
L'ultimo Piano Energetico Nazionale 
messo a putito in Italia risale al 1988. Era 
passato un anno dal referendum abrogati- 
vo sul nucleare e il prezzo del petrolio si era 
stabilizzato tra i 20 e i 30 dollari al barile. 
Di cambiamenti climatici globali tutto 
sommato si parlava ancora poco, anche se 
in quello stesso 1988 veniva fondato l'In- 
tergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC). Dieci anni dopo, grazie anche al 
lavoro dei 2500 scienziati e tecnici del- 
l'IPCC, veniva siglato il Protocollo di Kyo- 
to, entrato in vigore il 1 6 febbraio 2005. 

Singolare che un paese che dipende dal 
petrolio per il 49 percento dei suoi consu- 
mi energetici e dal gas naturale per un 
altro 35 per cento non si sia preoccupato 
per quasi vent'anni di darsi una politica 
energetica coerente. Singolare, ìnspiega- 
bile e irresponsabile, per diverse ragioni. 

Tra tre fuochi 

Primo: la stragrande maggioranza dei 
combustibili fossili che consumiamo è 
d'importazione. E che la quasi totalità del 
nostro fabbisogno energetico sia soddisfat- 
ta dal petrolio dell'OPEC o dal gas lihico e 
russo - la crisi dell'inverno scorso ira 
Mosca e Kiev è stata un importante cam- 
panello d'allarme - non è una huona noti- 
zia, data la cronica instabilità politica di 
molte aree di produzione. 

Secondo: dopo avere avvicinato gli 80 
dollari al harile, oggi il prezzo del petrolio 
è sceso sotto i 60 dollari. Ma c'è poco da 
stare allegri. Se le previsioni sul picco del 
petrolio sono corrette, tra qualche anno la 
produzione comincerà a calare. E dato che 
la domanda continuerà a crescere, per l'au- 
mento dei consumi e per la crescita dei pae- 
si in via di sviluppo, l'oro nero diventerà 
tale di nome e di fatto (mentre per ora con- 
tinua a costare meno dell'acqua minera- 
le...). Tra dieci anni, quando economie for- 
ti come quelle di Cina, India e Brasile faran- 
no la voce grossa per attingere alle risorse 
energetiche, saranno loro a fare i prezzi. E 
toccherà a noi trovare alternative. 

Terzo: l'Italia ha firmato il Protocollo di 
Kyoto nel 1998, e Io ha ratificato nel 2002, 



con gli altri paesi dell'Unione Europea. 
L'accordo prevede una riduzione delle e- 
missioni di gas serra del 6,5 per cento entro 
il 2012, sulla base delle emissioni rilevate 
nel 1990. Alla fine del 2003, le nostre emis- 
sioni erano aumentate del 12 percento. E il 
piano approvato il 1 3 ottobre da Ministero 
dell'Ambiente e Ministero dello Sviluppo 
per ridurre le emissioni di CO^ da 224 milio- 
ni di tonnellate all'anno nel triennio 2005- 
2007 a 200 nel periodo 2008-2012 non 
basterà a farcì rispettare l'accordo. 

Impariamo dagli altri 

Si potrebbe obiettare che con la Legge 
n. 10/1991 la giurisdizione in materia di 
pianificazione energetica veniva trasferita 
alle Regioni. Ma anche se presto o tardi 
quasi tutte si sono dotate di un piano ener- 
getico (manca solo la Sicilia), l'assenza di 
una politica nazionale omogenea ha crea- 
to e contìnua a creare problemi. 

Un immobilismo dì vent'anni - a essere 
ottimisti - non si colma con una leggina e 
un po' di buona volontà. Siamo clamoro- 
samente in ritardo, e non possiamo spera- 
re in soluzioni a buon mercato. 

Se proprio non siamo in grado di fare da 
soli, potremmo almeno cercare di copiare. 
Altrove ci sono storie di successo che non 
solo hanno permesso dì ridurre la dipen- 
denza dai combustibili fossili, ma hanno 
anche generato un impatto positivo sul- 
l'economia. Un esempio? In Brasile, leader 
mondiale nella produzione di hiocarburan- 
ti, il 40 per cento dei combustibili per tra- 
sporti viene dall'etanolo estratto dalla can- 
na da zucchero, per un totale di 1 5 miliar- 
di di litri all'anno. Il paese prevede di rad- 
doppiare la produzione di canna da zuc- 
chero entro la fine del decennio, e la scelta 
dell'etanolo produce reddito per una gran- 
de filiera di produttori agricoli. Da noi, i 
biocarburanti sono ancora semiclandesti- 
ni, nonostante siano visti con favore da 
Coldiretti, che vede in questa nuova fron- 
tiera un'opportunità preziosa per risolleva- 
re le sorti dell'agricoltura nazionale. 

Un altro caso esemplare arriva dalla Spa- 
gna, Gheba installato tuta potenza eolica di 



10.000 megawatt contro gli 0,2 del 1997. 
Così l'eolico soddisfa il 7,8 per cento del 
fabbisogno nazionale di energia elettrica, 
che sommato al nucleare e all'idroelettrico 
fa più del 20 percento di energia a emissio- 
ni zero (contro il nostro miserabile 6 per 
cento, in cui idroelettrico e geotermico fan- 
no ancora la parte del leone). Ma non è 
tutto. Gamesa, azienda spagnola avviata 
nel 1976 per la progettazione di impianti 
industriali, ha iniziato a seguire ìl mercato 
dell'eolico nel 1995. Oggi occupa la secon- 
da posizione mondiale per fabbricazione, 
vendita e installazione di aerogeneratori, 
con una quota di mercato del 1 8, 1 per cen- 
to. Dal 1997 al 2004 il fatturato è passato 
da 217 a 1745 milioni di euro, l'utile da 8,5 
a 221 milioni e il personale da 1900 a 7200 
unità. È così che la Spagna oggi produce 
energia pulita, reddito e know-how che 
esporta in tutto il mondo. 

Con l'impegno di tutti 

Le opportunità ci sono. Ne trovate tante 
nelle pagine che seguono. Ma per affron- 
tare un futuro che arriverà in fretta - se si 
parla di politica energetica il 2020 è doma- 
ni mattina - occorre muoversi subito e 
coinvolgere tutte le forze del paese. La poli- 
tica, per cominciare, deve prendere decisio- 
ni importanti e la ricerca scientifica deve 
fare la sua parte, come pure l'industria. 

Le risorse per cambiare rotta non man- 
cano. Università, enti di ricerca e aziende 
lavorano a progetti innovativi di valore 
assoluto. Ma poi, se è vero che siamo nel- 
l'era in cui la merce più preziosa è la cono- 
scenza, hìsogna fare in modo che gli inve- 
stimenti in ricerca si trasformino in attività 
produttive e in tecnologia esportabile, 
come è accaduto per Gamesa. E per questo 
occorre un mutamento radicale di filosofia, 
in cui deve esse coinvolto anche il sistema 
bancario. Perché per fondare nuove azien- 
de hi-tech, creando reddito e occupazione, 
occorre il sostegno dei venture capitai, 
come accade nel resto del mondo. 

Altrimenti prima o poi resteremo al 
buio. E come al solito non sapremo con 
chi prendercela. 
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Futuro all' 



Forse un giorno l'uso dell'idrogeno come combustibile per i mezzi 
di trasporto ci permetterà di abbattere i consumi di petrolio 
e le emissioni di gas serra. Ma i tempi si preannunciano lunghi 



DIJOANOGDEN 



Lo sviluppo di carburanti puliti per i traspor- 
ti è forse la parte più spinosa della questione 
energetica. Le difficoltà sono fondamentalmen- 
te due: in primo luogo il numero dei veicoli che 
circolano sul pianeta, oggi 7 50 milioni, tripli- 
cherà entro il 2050, soprattutto grazie alle eco- 
nomie emergenti di paesi in rapido sviluppo 
come Cina e India. In secondo luogo, al momen- 
to attuale il 97 per cento del carburante per 
trasporti è un derivato del petrolio. 

Nel breve periodo, produrre automezzi con 
consumi più bassi è sicuramente il modo 
migliore per ridurre la domanda di petrolio e le 
emissioni di gas serra. Ma anche se le case auto- 
mobilistiche riuscissero a triplicare l'efficienza 
dei mezzi e i governi adottassero strategie per 
incentivare l'uso dei trasporti pubblici e scorag- 
giare quello dei mezzi privati, la crescita esplo- 
siva del numero dei veicoli vanificherebbe gli 
sforzi. Per ottenere risultati concreti, l'intero 
settore dei trasporti dovrà passare a carburanti 
non derivati dal petrolio e a basse emissioni di 
carbonio. I carburanti liquidi ottenuti dalle fibre 



92 LESCIENZE 




vegetali o sintetizzati a partire dalle sabbie bitu- 
minose e dal carbone possono senz'altro avere 
un ruolo importante in questa transizione, ma 
nel lungo periodo per avere veicoli efficienti a 
emissioni zero bisognerà ricorrere all'elettricità 
o all'idrogeno. 

Purtroppo ì veicoli elettrici hanno il problema 
dell'autonomia, che, anche con le batterie più 
moderne, non è paragonabile a quella delle nor- 
mali auto a benzina. È per questo che molte case 
automobilistiche hanno deciso dì interrompere 
lo sviluppo di questa tecnologia. 1 veicoli a celle 
a combustibile, invece, che combinano l'idroge- 
no con l'ossigeno dell'aria per produrre elettri- 
cità, presentano meno difficoltà tecniche e han- 
no il sostegno dei produttori, delle aziende ener- 
getiche e dei governi. I veicoli a celle a combu- 
stibile hanno un'efficienza diverse volte supe- 
riore a quella delle automobili a benzina, ed 
emettono solo vapore acqueo. 

In più, è possibile produrre idrogeno senza 
immettere gas serra in atmosfera: l'energia 
necessaria pereffettuare l'elettrolisi (il procedi- 



LE OPZIONI PER UN'INFRASTRUTTURAALL'IDROGENO 



Sono molti i modi possibili per produrre e distribuire idrogeno. Net breve perìodo, l'opzione più realistica è l'estrazione dal gas naturale 
con un procedimento chiamato reform mg. Si potrebbe ricorrere a impianti centralizzati che riforniscono le stazioni di servizio tramite 
autobotti oppure a piccoli impianti di produzione localizzati presso le stazioni. Le stazioni potrebbero anche usare l'elettricità della rete 
per produrre idrogeno tramite elettrolisi dell'acqua. Tutte queste opzioni, tuttavia, comportano l'emissione di anidride carbonica. 
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A lungo termine i governi dovrebbero incentivare metodi di produzione più puliti. Nelle centrali elettriche del futuro sarà possibile 
estrarre l'idrogeno dal carbone e sequestrare la CO? net sottosuolo. Si potrà ottenere l'elettricità necessaria per l'elettrolisi da fonti 
rinnovabili come l'eolico, e sfruttare il vapore ad atta temperatura proveniente dai reattori nucleari per produrre idrogeno grazie alla 
scissione termochimica dell'acqua. In tutti questi casi, l'idrogeno sarebbe convogliato alle stazioni di servizio tramite gasdotti. 




mento in cui si scinde t'acqua in idrogeno e ossigeno usando 
l'elettricità) può essere infatti ottenuta da fonti rinnovabili come 
il solare, l'eolico, l'idroelettrico o il geotermico. In alternativa, è 
possibile ricavare idrogeno da combustibili fossili come il gas 
naturale e il carbone, e sequestrare poi nel sottosuolo il carbonio 
prodotto durante il processo. 

Però prima che l'idrogeno possa diventare una realtà, ci sono 
diverse questioni da risolvere. Anzitutto bisogna che le case auto- 
mobilistiche comincino a produrre veicoli di nuovo tipo e che 
questi veicoli piacciano ai consumatori. E poi necessario che le 
società energetiche adottino tecniche più pulite per produrre 
l'idrogeno e che costruiscano un'infrastruttura per il nuovo car- 
burante che alla fine sostituirà la rete di raffinazione e distribu- 
zione della benzina. L'idrogeno non risolverà tutti i nostri pro- 
blemi domani; potrebbero passare decenni prima che dia un serio 
contributo a ridurre le emissioni di gas serra e il consumo di 
petrolio su scala globale, E importante capire che questa transi- 
zione sarà una maratona, non uno sprint. 

Le celle a combustìbile 

Negli ultimi diecianni, 17 i paesi hanno annunciato l'avvio di 
programmi di ricerca sull'idrogeno, destinandovi svariati miliar- 
di di dollari. In Nord America, più di 30 Stati degli Stati Uniti e 
varie province canadesi stanno sviluppando programmi di questo 
tipo. Quasi tutte le case automobilistiche stanno testando proto- 



Ci sono, però, diversi problemi di ordine tecnico ed economico 
da superare prima che le auto a celle a combustibile possano 
diventare prodotti di largo consumo. Un componente fondamen- 
tale delle celle a combustibile è la membrana a scambio di proto- 
ni (PEM, proton-exchange membrane], che separa l'idrogeno dal- 
l'ossigeno. Su un lato della membrana, un catalizzatore ionizza 
gli atomi di idrogeno (ovvero li scinde in protoni ed elettroni). Poi 
i protoni attraversano la membrana e si combinano con gli atomi 
di ossigeno presenti sull'altro lato. I costruttori sono riusciti a 
ridurre il peso e le dimensioni delle celle a combustìbile fino a 
poterle installare su un'utilitaria, ma non sono ancora riusciti a 
produrre membrane con una durata sufficiente. Oggi le PEM dura- 
no circa 2000 ore, meno di metà della vita media di un veicolo, 
che è di circa 5000 ore. Alla fine del 2005 la 3M ha annunciato 
nuovi progetti per produne PEM della durata di 4000 ore o più 
entro i prossimi cinque anni. 

Un'altra sfida è il costo delle celle a combustibile. Le celle di 
oggi sono costruite a mano e costano circa un milione di dollari 
l'una. Ovviamente questo costo dipende dalla produzione su pic- 
cola scala: se le auto a idrogeno fossero prodotte in serie, il costo 
delle celle scenderebbe probabilmente intomo ai 6000-10.000 
dollari al pezzo, una cifra pari a circa a 125 dollari per chilowatt 
di potenza, contro i 30 dollari per chilowatt di un motore a com- 
bustione interna di prestazioni equivalenti. Per abbassare il prez- 
zo delle celle a combustibile ai livelli dei motori a scoppio servi- 
ranno nuovi materiali e nuove tecniche di produzione. Le aziende 




importante capire che un'eventuale transizione 

verso l'idrogeno avrà tempi molto lungh 




tipi di veicoli a idrogeno. Honda, Toyota e General Motors pre- 
vedono di mettere sul mercato i primi veicoli a celle a combusti- 
bile tra il 2010 e il 2020. In California, nel nord-est degli Stati 
Uniti, In Europa e in Cina, le amministrazioni locali stanno lavo- 
rando con case automobilistiche e a multinazionali dell'energia 
come Shell, Chevron e BP per introdurre i primi veicoli sperimen- 
tali a idrogeno, affiancati da piccole reti di rifornimento. 

L'interesse per l'idrogeno non nasce solo dai benefici ambien- 
tali a lungo termine che questa tecnologia garantisce, ma anche 
dal suo potenziale di innovazione. Le case automobilistiche han- 
no deciso di scommettere sulle celle a combustibile perché vi 
hanno visto un prodotto di qualità superiore: l'idrogeno permette 
di avere un inquinamento acustico minimo, una rapida accelera- 
zione e bassi costi di manutenzione. La sostituzione di un motore 
a combustione interna con uno elettrico a celle a combustibile 
consente di eliminare molti sistemi meccanici e idraulici; in que- 
sto modo i costruttori hanno più libertà di progettazione e meno 
problemi nella produzione. Inoltre un veicolo a celle a combusti- 
bile può essere usato come generatore mobile dì elettricità per usi 
ricreativi o professionali: per esempio, durante gli orari di massi- 
ma richiesta, quando l'elettricità è più cara, un'automobile a idro- 
geno può fornire elettricità supplementare, e a costo inferiore, 
all'abitazione o all'ufficio davanti a cui è parcheggiata. 



potrebbero abbassare i costi di produzione anche riprogettando i 
propri veicoli in modo da adattarli alle caratteristiche uniche del- 
le celle. Secondo la General Motors, le automobili a celle a com- 
bustibile potrebbe diventare persino più economiche delle auto 
tradizionali, grazie al minor numero di parti in movimento e a 
un'architettura più flessibile. 

Un ulteriore problema per i progettisti è come immagazzinare 
su un veicolo idrogeno sufficiente a garantire un'autonomia dì 
almeno 500 chilometri. Allo stato gassoso, infatti, l'idrogeno deve 
essere conservato ad alta pressione tn ingombranti bombole; allo 
stato liquido occupa meno spazio, ma deve essere tenuto a tem- 
perature inferiori a -253 gradi. Si stanno sperimentando sistemi 
a idruri metallici, che assorbono l'idrogeno sotto pressione, ma si 
tratta di apparecchiature molto pesanti (circa 300 chilogrammi). 
Inventare un metodo efficiente per lo stoccaggio dell'idrogeno è 
una delle maggiori sfide per ì ricercatori di tutto il mondo. Per il 
momento, sulla maggior parte dei veicoli a celle a combustibile 
in circolazione l'idrogeno è immagazzinato semplicemente come 
gas compresso. Adottando soluzioni efficienti e aumentando la 
pressione l'autonomia dei veicoli sta lentamente crescendo senza 
sacrificare lo spazio del bagagliaio né incrementare il peso com- 
plessivo. Nel 2005 General Motors, Toyota e Honda hanno pre- 
sentato prototipi che, usando idrogeno compresso a 70 megapa- 
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I PROBLEMI DELLIDROGENO 

Una delle maggiori sfide che i veicoli a celle a combustibile 
dovranno affrontare è l'autonomia. Il National Renewable 
Energy La borato ry ha recentemente misurato l'autonomia 
di 59 veicoli costruiti da quattro gruppi di ricerca [a destra]. 
Nemmeno la squadra migliore ha raggiunto la soglia dei 
480 km necessaria perla commercializzazione. Un'altra 
sfida è il prezzo, che dovrà diventare competitivo con quello 
delia benzina. Secondo una relazione del National Research 
Counciledella National Academyof Engineering, produrre 
idrogeno da fonti rinnovabili come eolico, solare e biomassa 
è al momento troppo dispendioso. Con le nuove tecnologie, 
tuttavia, i costi dovrebbero scendere [in dosso). 
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sca), raggiungevano un'autonomia di quasi 500 chilometri. 
[Come termine di paragone, la pressione atmosferica al livello del 
mare è di circa 0,1 megapascal.) 

Infine, c'è il prohlema della sicurezza. L'idrogeno è infiamma- 
bile, ma la sua temperatura di accensione è più alta di quella 
della benzina, come pure la sua capacità di disperdersi nell'aria, 
una caratteristica che riduce il rischio di incendi. D'altra parte 
l'idrogeno è infiammabile in una gamma di concentrazioni mol- 
to più ampia rispetto alla benzina, e la sua fiamma e quasi invi- 
sibile. Raffinerie di petrolio, industrie chimiche e altri impianti 
già oggi trattano grandi quantità di idrogeno senza alcun inci- 
dente, per cui non dovrebbe essere difficile rendere questo com- 
bustibile sicuro anche nelle applicazioni commerciali. Lo U.S. 
Department of Energy e altri enti stanno già lavorando alla ste- 
sura di codici e standard di sicurezza specifici per l'idrogeno. 

Ma una volta che le automobili a idrogeno avranno conqui- 
stato il mercato, quanto tempo ci vorrà per registrare un calo 
delle emissioni di carbonio e dei consumi di petrolio? Considera- 
to che la durata media di un'automobile è di 15 anni, ci vorrà 
almeno altrettanto tempo per completare la sostituzione dell'in- 
tero parco macchine. In genere in campo automobilistico una 
nuova tecnologia passa attraverso le fasi di ricerca, sviluppo e 
test su strada prima di essere adottata su un unico modello; solo 
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in seguito viene installata su un'intera gamma di veicoli. (Per 
esempio il motore ibrido benzina /elettrico è stato sviluppato pri- 
ma su piccole berline e poi trasferito sui SUV.) Via via che i 
volumi dì produzione aumentano, i costi diminuiscono, renden- 
do la novità più appetibile per il grande pubblico. Possono pas- 
sare da 25 a 60 anni prima che una nuova tecnologia penetri una 
frazione significativa del parco macchine. La ricerca sui veicoli 
ibridi, per esempio, è iniziata negli anni settanta, ma la Toyota ha 
iniziato a sviluppare il proprio ìhririo, la Prius, solo nel 1993, per 
metterla sul mercato alla fine del 1 997, Eppure, di tutte le auto 
nuove vendute nel 2005 negli Stati Uniti solo IT, 2 percento era 
equipaggiato con un motore tipo ibrido. 

Produrre l'idrogeno 

Come per l'elettricità, anche per produrre idrogeno serve una 
fonte energetica di partenza. Oggi la maggior parte dell'idrogeno 
si ottiene con procedimenti ad alta temperatura a partire da gas 
naturale e petrolio. L'idrogeno è usato nelle raffinerie per purifi- 
care i carburanti estratti dal petrolio e nell'industria chimica per 
produrre ammoniaca e altri composti. La produzione di idrogeno 
assorbe il 2 percento dell'energia globale, ma questa frazione sta 
crescendo rapidamente. Se tutto l'idrogeno prodotto fosse impie- 
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Un importante vantaggio del prototipo di auto a celle a combustibile Hy- 
wire della General Motors è che tutti i sistemi di propulsione e controllo sono 
compressi nei 30 centimetri del pianale, lasciando ampi spazi interni, 

gato per i trasporti, consentirebbe la circolazione di 150 milioni 
di veicoli, circa il 20 per cento del parco macchine mondiale. 

Benché la maggior parte dell'idrogeno sia prodotto e usato 
all'interno di raffinerie o impianti chimici, una frazione compre- 
sa tra il 5 e il IO percento è convogliata all'esterno per mezzo di 
tubature o autobotti. Negli Stati Uniti una rete di questo tipo 
trasferisce una quantità di energia che basterebbe ad alimentare 
diversi milioni di automobili, e potrebbe fare da trampolino per 
un sistema a idrogeno. 

La produzione di idrogeno a partire dai combustibili fossili, 
però, genera anidride carbonica. Se in un veicolo a celle a com- 
bustibile di buona efficienza viene usato idrogeno estratto dal gas 
naturale (il metodo più diffuso al momento), le emissioni totali 
di gas serra sono stimabili in circa 110 grammi per chilometro 
percorso. Un motore ibrido benzina/elettrico ha emissioni totali 
appena superiori (150 grammi per chilometro), mentre nel caso 
di un'auto a benzina i valori aumentano considerevolmente (195 
grammi per chilometro). 

L'obiettivo finale, comunque, è produrre idrogeno con un'emis- 
sione di gas serra nulla o molto contenuta. Una possibilità è 
quella di catturare l'anidride carbonica emessa durante l'estra- 
zione dell'idrogeno e di iniettarla nel sottosuolo o in mare (si veda 
l'articolo Seppellire l'effetto serra, di Robert H. Socolow, in «Le 



Scienze» ri. 445, settembre 2005). Questo procedimento consen- 
tirebbe la produzione su grande scala e a un costo relativamente 
basso di idrogeno pulito, ma rimangono da stabilire la fattibilità 
tecnica e la sicurezza ambientale dell'intero processo. Un'altra 
possibilità è rappresentata dalla gassificazione delle biomasse, 
secondo un processo nel quale materiali organici come legno e 
scarti agricoli vengono riscaldati fino a rilasciare idrogeno e 
monossido di carbonio. (Con questo metodo non si immettono 
gas serra nell'atmosfera, perché le emissioni di monossido di 
carbonio sono compensate dall'assorbimento di anidride carbo- 
nica durante la crescita delle piante.) Una terza opzione è quella 
dell'elettrolisi dell'acqua con elettricità proveniente da fonti rin- 
novabili come l'eolico o il solare. 

Per quanto riguarda l'elettrolisi e le biomasse, non ci sono 
particolari ostacoli di ordine tecnico, ma il costo dell'idrogeno 
prodotto con questi metodi è alto: 6-10 dollari al chilogrammo. 
[Un chilogrammo di idrogeno contiene circa la stessa quantità di 
energia di un chilogrammo di benzina, ma, grazie alla maggiore 
efficienza delle celle a combustibile rispetto ai motori a scoppio, 
consente di percorrere più chilometri.) Ma, secondo un recente 
studio condotto dal National Research Council e dalla National 
Academy of Engineering, grazie alle nuove tecnologie e alla pro- 
duzione su grande scala il costo dell'idrogeno al consumo potreb- 
be scendere a 2-4 dollari al chilogrammo {sì verta il bo.r nella 
pagina a fronte). Se davvero accadesse, il costo al chilometro di 
un'auto a idrogeno diventerebbe inferiore a quello delle attuali 
auto a benzina. 

L'energìa per l'elettrolisi potrebbe anche provenire da centrali 
nucleari, ma il costo dell'idrogeno prodotto in questo modo 
sarebbe significativamente più alto rispetto alle fonti rinnovabi- 
li. In compenso le centrali nucleari potrebbero produrre idrogeno 
senza elettrolisi: grazie al forte calore emesso dai reattori, è pos- 
sibile scindere l'acqua attraverso una particolare reazione termo- 
chimica. Con questo procedimento si otterrebbe idrogeno più a 
buon mercato, ma non vi è ancora certezza sull'effettiva fattibi- 
lità. Perdi più, ogni opzione che comprenda l'impiego del nuclea- 
re dovrebbe fare i conti con i problemi di quel settore. 

Una nuova infrastruttura per l'energia 

Grazie all'abbondanza di vento, sole e biomasse, gli Stati Uni- 
ti potrebbero produrre senza difficoltà grandi quantità di idroge- 
no pulito e a buon mercato. II prohlema più serio sarebbe trovare 
un modo economico per distribuire il combustibile in tutto il 
paese. Negli Stati LJniti esistono al momento solo 100 piccole 
stazioni di rifornimento per l'idrogeno, allestite a scopo dimostra- 
tivo, contro 170,000 distributori di benzina. Questi ultimi non 
possono essere convertiti per l'erogazione dell'idrogeno, perché 
viene immagazzinato e trattato in maniera diversa dai combusti- 
bili liquidi, e richiede pompe diverse. 

L'esigenza di una nuova infrastruttura per avviare l'economia 
all'idrogeno ha generalo un problema simile a quello dell'uovo e 
della gallina: é chiaro che la geme non comprerà i veicoli a idro- 
geno se il carburante non sarà disponibile ovunque e a un prezzo 
conveniente, ma i produttori di carburanti non costruiranno i 
distributori se prima non ci saranno abbastanza auto in circola- 
zione. Secondo il National Research Council, una volta allestito 
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I MOLTI USI DELL'IDROGENO 



Poiché trasportare l'idrogeno su lunghe distanze è costoso, ogni di trasporti, con camion o piccoli veicoli elettrici. Le celle a 



area sarebbe dotata di un suo impianto di produzione. In alcune 
zone, con l'elettricità ricavata dagli impianti eolici si potrebbe 
effettuare l'elettrolisi dell'acqua e distribuire l'idrogeno con 
un gasdotto. All'inizio gli utenti sarebbero soprattutto aziende 



idrogeno potrebbero essere usate anche sulle imbarcazioni o 
perfornire elettricità supplementare agli edifici. I proprietari di 
veicoli a idrogeno potranno rifornirsi al distributore, o magari 
direttamente a casa, sfruttando il proprio impianto solare. 




sarebbero, insomma, molto diversi da quelli necessari al mante- 
nimento dell'attuale sistema basato sul petrolio. 

Inoltre ci sono molti modi per distribuire l'idrogeno. E possi- 
bile produrlo a livello regionale in grandi impianti, immagazzi- 
narlo in forma liquida o come gas compresso e poi convogliarlo 
alle stazioni con autobotti o gasdotti. Ma lo si può anche pro- 
durre presso i singoli distributori, o persino in casa, a partire dal 
gas naturale o dall'elettricità. Nelle prime tasi, quando il nume- 
ro dei veicoli in circolazione sarà basso, il trasporto con auto- 
botti o la produzione presso il distributore sarebbero le opzioni 
più economiche. In seguito, quando la domanda di idrogeno 
diventerà consistente, un unico impianto centralizzato per ogni 
macroregione e un sistema di gasdotti diventerebbero la solu- 
zione più conveniente. La produzione centralizzata consentireb- 
be anche di sequestrare l'anidride carbonica nel sottosuolo, pro- 
cedimento che risulta economicamente conveniente solo se 
effettuato in grandi impiantì. 

Per molti aspetti, l'idrogeno è più simile all'elettricità che alla 
benzina. Essendo più costoso della benzina da immagazzinare e 
da trasportare, è probabile che le aziende costruiranno molti 
impianti di produzione distribuiti sul territorio. In più, le soluzio- 
ni adottate per la produzione e la distribuzione varieranno a 
seconda del luogo: un sistema all'idrogeno in un'area in cui 
abbondano il carbone e i siti per la cattura della C0 2 potrebbe 
avere un aspetto radicalmente diverso da uno dove l'idroelettri- 
cità è disponibile a basso costo, o dove non mancano vento e 
biomassa. Un villaggio o un'area rurale potrebbero affidarsi al 



di petrolio. L'idrogeno e le celle a combustibile si innesteranno su 
questo progresso tecnologico, beneficiando della maggiore effi- 
cienza e della diffusa elettrificazione dei veicoli. 

Lo sviluppo di un'infrastruttura per la distribuzione dell'idro- 
geno richiederà decenni, e sarà parallelo all'espansione del mer- 
cato dei veicoli a celle a combustibile. Le grandi aziende stanno 
testando prototipi di veicoli a idrogeno e di stazioni di servizio. 
Per far sì che i nuovi veicoli arrivino sui mercati entro IO o 15 
anni, l'idrogeno dovrà essere disponìbile ovunque e a un prezzo 
competitivo prima di questa scadenza. Concentrando i progetti 
pilota in regioni come la California o il corridoio Boston-New 
York -Washington [in Italia, per esempio, in Lombardia, nell'area 
di Roma e lungo le autostrade più trafficate) si velocizzerà la 
crescita del mercato e si ridurranno i costi delle infrastrutture. 

Nel breve periodo, la maggior parte dell'idrogeno sarà proba- 
bilmente estratta dal gas naturale, il che permetterà un taglio 
modesto delle emissioni di gas serra rispetto agli ibridi benzina/ 
elettrico. Per sfruttare in pieno i vantaggi ambientali dell'idrogeno, 
perciò, bisognerà produrlo a partire da fonti pulite o sequestrare 
l'anidride carbonica nel sottosuolo. Quando l'idrogeno avrà con- 
quistato il mercato, i governi dovranno imporre metodi di produ- 
zione con emissioni nulle o quasi nulle. Nel frattempo si dovrebbe 
incoraggiare la ricerca nei settori delle tecnologie pulite, come 
eolico, solare, gassificazione delle biomasse e sequestro dell'ani- 
dride carbonica. Il passaggio a un'economia all'idrogeno può 
anche essere visto come parte dì una più ampia transizione verso 
una minore dipendenza dall'energia del carbonio. 



Costruire una rete per l'idrogeno è costoso, 

ma costa molto anche mantenere quella attuale 




T 



un sistema di distribuzione sufficientemente vasto e capillare, 
l'idrogeno dovrebbe diventare competitivo rispetto alla benzina, 
ma i costi potrebbero restare molto alti almeno per i primi anni. 

Per accelerare la transizione, si potrebbe pensare, per i primi 
tempi, ai veicoli delle aziende di trasporti (autobus, furgoni e 
camion), che non necessitano di una rete dì distributori troppo 
estesa. Anche treni e imbarcazioni potrebbero essere convertiti 
all'idrogeno. Le celle a combustibile potrebbero essere impiegate 
su piccoli veicoli che oggi sono equipaggiati con batterie elettri- 
che, come carrelli elevatori e bici elettriche. Inoltre sì potrebbero 
usare celle a combustibile per produrre elettricità localmente, 
rifornendo i clienti che non vogliono affidarsi solo alla rete elet- 
trica, come stazioni di polizia o basì militari. Sfruttando questi 
mercati di nicchia sì riuscirebbe ad abbassare il costo delle celle 
a combustibile e a invogliare le grandi aziende energetiche a 
costruire le prime stazioni di servizio. 

Per riuscire ad abbattere in misura significativa ì consumi di 
petrolio e le emissioni di gas serra, però, l'idrogeno dovrà con- 
quistare il mercato privato dei trasporti. Secondo una ricerca 
dell'Università della California a Davis, perché i nuovi veicoli 
godano approssimativamente della stessa comodità di sposta- 
mento degli attuali veicoli a benzina, almeno il 5-10 percento 



dei distributori presenti nei centri urbani (più alcuni sulle arterie 
extraurbane) dovranno vendere idrogeno. Secondo le stime del- 
la Shell Hydrogen, pergarantìre una copertura nazionale al primo 
milione di veicoli a idrogeno venduti negli Stati Uniti serviranno 
circa 11.000 stazioni di servizio, ognuna del costo di circa un 
milione di dollari. La costruzione di una rete di distribuzione 
dell'idrogeno su scala nazionale potrebbe arrivare a costare 
diverse centinaia di miliardi di dollari, ovviamente distribuiti su 
vari decenni. In queste stime sono comprese sia le spese di costru- 
zione delle sìngole stazioni sia le spese per i nuovi sistemi di 
produzione e distribuzione richiesti dall'idrogeno. 

Per quanto enormi possano sembrare queste cifre, va detto che, 
secondo il World Energy Council, i costi per la manutenzione e 
l'ampliamento dell'attuale rete di distribuzione della benzina 
negli Stati Uniti saranno di 1300 miliardi di dollari nei prossimi 
trent'anni, più della metà dei quali saranno spesi nei paesi in via 
di sviluppo per l'estrazione del petrolio. La maggior parte servirà 
infatti a coprire le spese di esplorazione ed estrazione. Circa 300 
miliardi di dollari serviranno a costruire raffinerie, oleodotti e 
petroliere, tutte infrastrutture che potrebbero essere sostituite da 
un sistema di produzione e distribuzione dell'idrogeno. 1 costi 
relativi alla costruzione di un'economìa basata sull'idrogeno non 



trasporto con autobotti o alla produzione locale, mentre a una 
grande città converrebbe installare una rete di tubature. 

I rischi Finanziari connessi all'avvio di un'economia all'idroge- 
no non sono certamente da trascurare. Se una società costruisce 
un enorme impianto di produzione o un vasto sistema di distribu- 
zione e il mercato delle celle a combustibile cresce più lentamen- 
te di quanto previsto, la società può trovarsi nell'impossibilità di 
recuperare i propri investimenti. È però possibile minimizzare 
questi rischi aumentando la fornitura di idrogeno un po' alla 
volta, a seconda della domanda. Per esempio si potrebbero costrui- 
re centrali che producono elettricità, ma anche una pìccola quan- 
tità dì idrogeno, sufficiente per i primi veicoli. Per distribuire 
l'idrogeno si potrebbe iniziare con le autobotti, e rimandare i 
grandi investimenti a quando la domanda sarà consolidata. 

Primi passi 

La strada verso un sistema di trasporto all'idrogeno è fatta di 
più corsie da percorrere contemporaneamente. Ridurre i consumi 
di carburante è il primo, fondamentale passo da compiere. È poi 
necessario sviluppare automobili più leggere, motori più efficien- 
ti e treni ibridi per limitare le emissioni di gas serra e il consumo 



La trasformazione potrebbe richiedere diversi decenni, ma la 
diffusione dei veicoli a idrogeno contribuirebbe a fermare il cam- 
biamento climatico e a ridurre la dipendenza dal petrolio. L'enor- 
me potenziale di questo nuovo settore sottolinea l'importanza di 
impegnarsi da ora nella ricerca, nello sviluppo e nella sperimen- 
tazione delle tecnologie a idrogeno, in modo che siano pronte 
quando ne avremo bisogno. m 
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Anche in Italia sono allo studio progetti 
innovativi per sfruttare il potenziale 
dell'idrogeno come vettore energetico 
sia in centrali termiche a ciclo combinato 
sia partendo da fonti rinnovabili 



al servizio della rete 



Una nuova visione si va consolidando nel mondo dell'energia, 
quella della rete. Si moltiplicano i siti di produzione, e i grandi 
impianti alimentati a combustibili fossili a emissioni zero coe- 
sistono con piccoli, e talvolta piccolissimi, impianti alimentati 
con fonti rinnovabili, dall'eolico al solare, alle biomasse. È su 
questa rete che l'idrogeno trova uno spazio di grande interesse 
come vettore energetico del futuro. Vediamo perché. 

L'idrogeno si può ritenere certamente un «intermedio» nella 
conversione di energia. È un «intermedio nello spazio», in quan- 
to è possibile produrlo a livello centralizzato e distribuirlo per 
impieghi energetici localizzati, nel settore domestico e in quello 
dei trasporti. È un «intermedio nel tempo», in quanto può essere 
prodotto dagli impianti di generazione elettrica nelle ore di bas- 
sa richiesta di carico o - nel caso delle energie rinnovabili, 
soprattutto solare ed eolico - quando le condizioni ambientali 
sono favorevoli, e accumulato per fornire energia nelle ore di 
punta. Ed è anche un «intermedio di processo», in quanto nei 
sistemi di conversione di energia il passaggio attraverso l'idro- 
geno consente di utilizzare tecnologie, come le celle a combu- 
stibile, che hanno elevati rendimenti di conversione. Per tutto 
questo si può affermare che l'idrogeno incoraggia la diversifica- 
zione delle fonti di energia e il suo impiego incoraggia lo svilup- 
po della rete dell'energia. 

Una tecnologia costosa 

È proprio partendo da queste considerazioni che l'ENEL ha 
lanciato un programma di ricerca e dimostrazione sull'idrogeno. 
Un programma articolato, che si muove su più fronti: si punta 
da una parte ad acquisire know-how sulla produzione e l'impie- 
go di idrogeno in impianti di generazione di potenza, dall'altra 



a sperimentare soluzioni per la generazione distribuita ad alta 
efficienza. 

Per quanto riguarda la produzione di idrogeno, l'interesse 
dell'azienda è volto all'impiego di fonti fossili, in particolare del 
carbone. Avendo già le infrastrutture logistiche nelle proprie 
centrali, nel medio periodo infatti può diventare economicamen- 
te interessante estrarre idrogeno da carbone - come ben illustra 
anche l'articolo Futuro all'idrogeno di Joan Ogden, a p. 92 - e 
contemporaneamente produrre energia elettrica impiegando 
processi di gassificazione integrati in centrali termiche innova- 
tive (IGCC, dall'inglese [ntegrated Gasification Combined Cycle) 
dotati di sistemi per la separazione della C0 Z che verrà seque- 
strata in serbatoi naturali. 

L'integrazione del processo di produzione dell'idrogeno 
nelle centrali di generazione di elettricità consente infatti dì 
sfruttare le sinergie esistenti in termini di infrastrutture e flussi 
energetici, riducendo i costi di investimento e di esercizio e 
quindi il costo dell'idrogeno prodotto, rendendolo in prospet- 
tiva competitivo con gli attuali combustibili usati nel trasporto 
e nella generazione distribuita. 

La tecnologia attualmente disponibile per produrre idrogeno 
da carbone è quella basata sulla gassificazione e sulla succes- 
siva conversione in idrogeno del gas di sintesi (o syngas) attra- 
verso il processo di shift. Pur essendo abbastanza consolidata 
dal punto di vista industriale, questa tecnologia ha tuttavia 
costi di installazione piuttosto elevati, sia per la complessità 
dell'impianto sìa per le elevate pressioni e temperature a cui 
opera. I costi di esercizio sono inoltre penalizzati dai consumi 
di elettricità legati al sistema di produzione di ossigeno pervia 
criogenica, essenziale perla realizzazione di un processo ad alta 
efficienza. 
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Tecnologie innovative 

Per ridurre questi costi ENEL sta studian- 
do una nuova tecnologia basata sulla piro- 
lisi del carbone, che una volta ingegneriz- 
zata potrebbe ridurre significativamente il 
costo di produzione dell'idrogeno. La solu- 
zione proposta, realizzata a livello di pro- 
totipo presso la centrale di Bastardo (in 
provìncia di Perugia), consiste nella devo- 
latilizzazione del carbone in un reattore di 
pirolisi in assenza di aria, a cui il calore 
necessario al processo viene fornito con la 
combustione del residuo carbonioso effet- 
tuata in un secondo reattore fluid izzato. Il 
gas di sintesi prodotto - che contiene idro- 
geno, monossido di carbonio, metano e 
idrocarburi di grado superiore - viene 
depurato attraverso lavaggio e successiva 
filtrazione a freddo. La conversione in idro- 
geno è completata con l'introduzione a 
valle di un processo di reforming e shift. 

Questo sistema è fortemente innovativo 
rispetto a quello basato sulla gassificazio- 
ne in pressione, e consente una riduzione 
dei costi: funziona a pressione atmosferica 
e a temperature più basse, e non richiede 
la separazione dell'aria per la produzione 
di ossigeno. Inoltre può essere efficace- 
mente integrato con centrali termoelettri- 
che, in quanto i reflui energetici derivanti 
da] processo possono essere sfruttati all'in- 
terno del ciclo termico della centrale. 

Sul fronte della generazione di potenza 
a idrogeno, un'interessante opportunità 
per realizzare un impianto dimostrativo di 
generazione di energia elettrica è presente 
in Veneto. È un dato dì fatto che negli 
impianti petrolchimici di Marghera, vicino 
a Venezia, una grossa quantità di idrogeno 
viene prodotta a costi accettabili come sot- 
toprodotto dì processi industriali, ed è oggi 
sfruttata perla produzione di calore di pro- 
cesso. Questo idrogeno può facilmente 
essere sostituito con gas naturale e reso 
disponibile per usi a più alto rendimento. 

La via italiana all'idrogeno 

In questo contesto industriale, con lo 
scopo di promuovere lo sviluppo e le 
applicazioni delle tecnologie dell'idrogeno 
nel settore del trasporto e della generazio- 
ne stazionaria è stato fondato nel 2003 il 
consorzio Hydrogen Park. Questo consor- 
zio guiderà la nascita e l'espansione del 
più grande parco sperimentale in Italia per 




L'AUTORE 



GENNARO DE MICHELE, ingegnere chimico, è direttore della ricerca dell'ENEL e membro del- 
l' Advisory Council della Technology Platform f or the Zero Emission Fossil Fuel Power Plants 
dell'Unione Europea e General Secretary della International Flame Research Foundation. 
Autore di oltre 200 pubblicazioni e titolare di 11 brevetti, ha ricevuto numerosi riconosci- 
menti, tra cui il prestigioso premio Philip Morris per la ricerca scientifica e tecnologica. 



la creazione di una economia in piena sca- 
la basata sull'idrogeno. 

Come prima tappa del programma ENEL 
ha deciso di realizzare - nel sito di Fusina, 
dove è già presente un impianto a carbone 
- un impianto dimostrativo di media taglia 
alimentato a idrogeno per la produzione di 
energia elettrica. L'impianto sperimentale 



consiste in un ciclo combinato in cui un 
turbogas da 12 megawatt alimentato a 
idrogeno è fortemente integrato con resi- 
stente centrale a carbone di Fusina. 

L'impresa di Hydrogen Park non è l'uni- 
ca in cui ENEL è impegnata. Sul fronte 
della generazione distribuita le ricerche 
dell'azienda sono articolate e riguardano 









a La prima tappa del progetto Hydrogen Parìe, che sorgerà a 

Fusina, in provincia di Venezia, consisterà nella realizzazione 
di un impianto dimostrativo di media taglia alimentato a 
idrogeno per la produzione di energia elettrica. Nelle immagini 
di queste pagine, il progetto del nuovo impianto a idrogeno 
per la produzione di elettricità (□ colorì] è integrato con il 
preesistente impianto di generazione a carbone [in grigio}. 



imi 
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Lì d referto offre 
un'opportunità 

unica, perché può 

essere prodotto sia 

in grandi centrali sia 

in piccoli impianti 

decentralizzati 



la messa a punto di celle a combustibile in 
sistemi trigenerativi e una serie di applica- 
zioni, avviate o in corso di definizione, che 
sfruttano al meglio le caratteristiche del- 
l'idrogeno e in particolare la sua capacità 
di accumulare energìa. 

Accanto a studi volti a verificare la pos- 
sibilità di alimentare, con idrogeno pro- 
dotto con energia eolica e solare, fari iso- 
lati o il sistema elettrico di piccole isole, è 
stata sviluppata un'applicazione sìngola- 
re, che dimostra le possibilità offerte da 
questo nuovo vettore. Si tratta dì fornire 
energia a una barca: Adriatica, lo sloop di 
Velisti per caso, lungo 21 metri per una 
stazza dì 50 tonnellate, che seguirà la rot- 



ta del viaggio che portò Darwin a elabora- 
re la teoria dell'evoluzione delle specie (si 
veda anche Sulla rotta di Darurìn con 
Adriatica, in «Le Scienze» n, 458, ottobre 
2006). Ed ENEL, sponsor del progetto, ha 
scelto Adriatica per un inedito esperimen- 
to per un'energia pulita, L'idea è semplice: 
alimentare la barca con fonti rinnovabili 
[sole, vento e mare), usando come vettore 
energetico l'idrogeno. Il progetto, in sé 
affascinante, ha l'obiettivo di dare concre- 
tezza all'idea dell'idrogeno e al suo impie- 
go. Concretezza e fascino che non manca- 
no a questo piccolo elemento. 

Ce li descrive Primo Levi in un suo libro, 
// sistema periodico: «Presi acqua in un 
becher, vi sciolsi un pizzico di sale, capovol- 
si nel becher due barattoli di marmellata 
nuoti, trovai due fili di rame ricoperti di 
gomma, H legai ai poli di una pila e intro- 
dussi le estremità nei barattoli. Dai capi 
saliva una minuscola processione di bolli- 
cine, anzi, guardando bene, sì vedeva che al 
catodo si liberava su per giù il doppio del 
gas dell'anodo. Scrissi sulta lavagna l'equa- 
zione ben nota (2H 2 0- t 2H 2 +0 2 ) e spiegai 
ad Enrico che stava succedendo proprio 
quello che stava scritto lì. Enrico non sem- 
brava crederci, allora sollevai con cura il 
barattolo del catodo e tenendolo con la boc- 
ca in giù, accesi un fiammifero e lo avvici- 
nai. Ci fu un'esplosione, piccola, ma secca 
e rabbiosa. Era proprio idrogeno, dunque: 
lo stesso che brucia nei sole e nelle stelle e 
dalla cui condensazione si formano in eter- 
no silenzio gli universi». E 
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IN SINTESI 



iv Nuove tecnologie 
futuribili potrebbero 
aiutare a soddisfare il 
fàbbi sogno energeti co 
del pianeta senza 
aggravare il 
cambiamento 
climatico. 

%? Se le misure 
convenzionali per 

abbattere le emissioni 
dì C0 ? dovessero 
rivelarsi insufficienti, 
l'avvento di queste 
tecnologie potrebbe 
rivelarsi più urgente 
del previsto. Ma queste 
soluzioni sono davvero 
praticabili? 



Piano B 



DIW.WAYTGIBBS 



per l'energia 



Se i progressi nell'efficienza e il perfezionamento delle tecnologie odierne non 
bastassero a fermare il riscaldamento globale, a salvarci potrebbero essere nuove e 
rivoluzionarie fonti energetiche. Ma fino a che punto è realistica ta loro realizzazione? 



Per conservare il nostro pianeta in con- 
dizioni tollerabili, l'umanità dovrà impe- 
gnarsi in una maratona di innovazione 
tecnologica, il cui traguardo è ancora mol- 
to lontano. 

Secondo Robert H. Socolow e Stephen 
W. Pacala, l'impresa è paragonabile a una 
staffetta multigenerazionale (si veda l'ar- 
ticolo Carbonio sotto controllo a p. 40). I 
due scienziati propongono una strategia 
che dovrebbe permettere di vincere la pri- 
ma tappa, da qui a cinquantanni, ripor- 
tando le emissioni di C0 2 sotto controllo. 
Le tecnologie esìstenti, applicate subito e 
in modo oculato, dovrebbero bastare per 
arrivare al traguardo del 2056 senza riper- 



cussioni negative sull'economia globale. 
Insomma, un ragionevole «piano A». 

Ma non un piano a prova di bomba. Per- 
ché il suo successo dipende dal fatto che la 
nostra società adotti una serie di pratiche 
per la riduzione delle emissioni in modo da 
riempire sette «cunei», ciascuno dei quali 
equivale a impedire che 25 miliardi di ton- 
nellate di carbonio entrino nell'atmosfera. 
Un ritardo nell'applicazione delle misure o 
il raggiungimento prematuro di una soglia 
bastano a mandare tutto all'aria. 

Inoltre secondo altri scienziati sette 
cunei non bastano. Per esempio, Martin I. 
Hoffert, fisico dell'Università di New York, 
sostiene che è un errore presupporre che le 



a Ecco come potrebbe essere il sistema 
energetico alla fine del XXI secolo: reattori a 
fusione nucleare, idrogeno fabbricato da microbi 
geneticamente modificati, turbine eoliche d'alta 
quota, pannelli solari orbitanti e centrali per lo 
sfruttamento di onde e maree, il tutto collegato 
da una rete globale di cavi superconduttori. 

emissioni di carbonio aumenteranno più 
lentamente dell'economia e del consumo 
energetico. Via via che il prezzo di gas e 
petrolio aumenta, osserva Hoffert, l'indu- 
stria dell'energia ritoma al carbone. «Sono 
quasi 850 le nuove centrali a carbone di cui 
è in programma la costruzione negli Stati 
Uniti, in Cina e in India: e nessuno dei tre 
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paesi ha firmato il Protocollo di Kyoto», 
ricorda. «Entro il 2012 le emissioni di que- 
sti impianti avranno superato di cinque 
volte le riduzioni ottenute grazie all'accor- 
do». E anche se il piano funzionasse e il 
primo tratto della staffetta fosse completa- 
to con successo, la maratona sarebbe vinta 
soltanto a metà. Nel 2056 il testimone pas- 
serebbe alla generazione successiva, che 
dovrà affrontare la parte seguente, e pro- 
babilmente più dura della gara; dimezzare 
le emissioni entro il 2106. 

Prima o poi, insomma, il mondo avrà 
bisogno di un «piano B»; una o più tecno- 
logie radicalmente nuove, in grado di pro- 
durre da 10 a 30 terawatt senza emettere 



una sola tonnellata di anidride carbonica. 
E dagli anni sessanta che gli esperti imma- 
ginano progetti più o meno fantascientifi- 
ci: è arrivato il momento di prenderli sul 
serio. «Se non cominciamo subito a 
costruire le infrastrutture per un rivoluzio- 
nario cambiamento del sistema energetico 
- avverte Hoffert - non riusciremo mai a 
farlo in tempo». 

Ma che cosa costruire? In queste pagine 
valuteremo alcune delle opzioni più pro- 
mettenti, oltre a un paio che, pur essendo 
molto popolari, sono anche impraticabili. 
Non c'è nessuna certezza, ma è da una di 
queste idee che potrebbe emergere il nuo- 
vo motore della civiltà. 



QUANTO TEMPO ABBIAMO? 

Evitare le conseguenze catastrofiche del riscaldamento globale significa anzitutto 
colmare il divario che separa le emissioni dell'attuale sistema energetico da una 
concentrazione stabile di anidride carbonica. Tuttavia, secondo il fisico Martin 1. 
Hoffert dell'Università di New York, questo divario potrebbe allargarsi morto più 
velocemente di quanto prevedono Robert H . Socolow della Princeton University e 
molti altri economisti. Il modello dei sette «cunei» (si veda il boxap. 45} presuppone 
infatti che sia il consumo energetico per doli a rodi PI L sia le emissioni di carbonio 
per chilowatt prodotto continueranno a diminuire. Hoffert osserva invece che 
Cina e India hanno già cominciato a riconvertirsi al carbone, aumentando quindi le 
emissioni di C0 2 per ogni chilowatt prodotto. Ma anche negli Stati Uniti il rapporto 
tra emissioni ed energia prodotta ha smesso di diminuire. Socolow riconosce che 
il modello dei sette cunei presuppone progressi sostanziali nell'efficienza e nella 
crescita delle fonti rinnovabili all'interno dell'attuale sistema energetico. Anche 
ammesso che questo accada, per abbattere le emissioni di carbonio nella seconda 
metà del XXI secolo saranno comunque necessarie tecnologìe del tutto nuove. 
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FUSIONE NUCLEARE 

Entusiasti, i fisici guardano alle stelle, 
sognando una fonte di combustibile 
illimitata e pulita con una produzione 
minima di scorie. Ma ì politici 
impallidiscono per i costi della fusione, 
e hanno paura di restarne bruciati 

I reattori a fusione, che producono ener- 
gìa nucleare unendo i nuclei atomici anzi- 
ché scindendoli, sono in cima a quasi tutte 
le liste delle tecnologie energetiche risolu- 
tive per l'umanità. Sfruttando la stessa for- 
za termonucleare che alimenta il Sole, un 
impianto a fusione potrebbe estrarre un 
giga watt di elettricità al giorno da pochi 
chilogrammi di combustibile, costituito da 
isotopi dell'idrogeno (deuterio e trizio] 
facilmente ricavabili dall'acqua di mare e 
dal litio, un metallo comune. Il reattore 
non produrrebbe gas serra, e genererebbe 
quantità relativamente ridotte di scorie a 
bassa radioattività, che diventerebbero 
innocue nel giro di un secolo. «Anche se 
una centrale venisse distrutta [da un inci- 
dente o da un attacco], il livello di radia- 
zioni a un chilometro di distanza dai suoi 
cancelli sarebbe così basso da rendere inu- 
tile l'evacuazione», afferma Farrokh Naj- 
mabadi, l'esperto di fusione che dirige il 
Centrefor Energy Research dell'Università 
della California a San Diego. 

La domanda è se la fusione potrà essere 
impiegata già nel XXI secolo o se non sìa, 
piuttosto, una soluzione per quello succes- 
sivo. «Dieci anni fa, alcuni scienziati dubi- 
tavano che la fusione fosse possibile, anche 
solo in laboratorio», racconta David E. 
Baldwin, capo della divisione energia della 
General Atomics e supervisore del più 
grande reattore a fusione degli Stati Uniti, 
il DU1-D. Ma negli ultimi vent'anni ci sono 
stati incredìbili progressi nei tokamak, 
macchine che usano enormi bobine elet- 
tromagnetiche per confinare il combusti- 
bile ionizzato in una camera toroidale, 
portando ìl plasma a temperature dì oltre 
100 milioni di gradi. «Oggi sappiamo che 
la fusione funzionerà», assicura Baldwin. 
«La domanda è se sia economicamente 
conveniente». E, se lo fosse, quanto tempo 
ci vorrà per passare dalla fase sperimenta- 
le a reattori commerciali su scala industria- 
le. «Anche con un programma serrato cre- 
do che ci vorranno 25 o 30 anni». 



Camera di contenimento del plasma 
rivestita da 440 moduli dì protezione 



Tubi dì raffreddamento 
con elio liquido 




■* II reattore a fusione ITER, che entrerà in 
funzione nella seconda metà del prossima 
decennio, sarà il primo tokamak a generare 
molta più energia di quanta ne consuma. Ed è già 
allo studio un suo successore, chiamato DEMO: il 
primo reattore a fusione commerciale alimentato 
dalla fonte energetica delle stelle. 



f~ Magneti 

superconduttori 







Magneti 
superconduttori 



Finora, però, i governi non hanno dato grande impul- 
so alla fusione. Quasi vent'anni dopo la proposta inizia- 
le, l'intemational ThermonuclearExperimental Reactor 
(ITER) è giunto solo ora alla fase di approvazione defi- 
nitiva. Se la sua costruzione comincerà come previsto 
l'anno prossimo, il reattore da 10 miliardi di dollari sarà 
operativo nel sud-est della Francia nel 2016. Nel frat- 
tempo, una generazione intermedia di tokamak invia di 
completamento in India, Cina e Corea permetterà di 
verificare se bobine fatte di materiali superconduttori 
siano in grado di far turbinare il plasma ad altissima 
temperatura dentro la sua bottiglia magnetica per alcu- 
ni minuti, contro le poche decine di secondi a cui arri- 
vano, nella migliore delle ipotesi, i reattori attuali. 

ITER ha tre obiettivi principali. Primo, dimostra- 
re che un tokamak di grandi dimensioni può con- 
trollare la fusione degli isotopi deuterio e trizio 
in elio per un tempo abbastanza lungo da ^m 
generare una quantità di energia dieci volte j^d 
superiore a quella consumata. Secondo, trova- 
re il modo per usare i neutroni ad alta velocità 
generati dalla reazione per produrre trizio, per 
esempio lanciandoli contro un mantello di litio. 
Terzo, integrare fra loro le numerose tecnologie 
necessarie per un impianto di fusione commer- 
ciale. In caso di successo, rTER non aggiunge- 
rà neanche un watt alla rete elettrica. Ma por- 
terà la fusione oltre il traguardo che la fissione 
raggiunse nel 1942, quando Enrico Fermi ottenne 
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e la prima reazione a catena autoalimentata. Già 11 



^ Gli stellarator funzionano più o meno come 
i tokamak, ma usano magneti dì forma più 
complessa, più efficaci nel contenimento del 
plasma ad alta temperatura [in arancione]. Il 
gruppo di scienziati di ARIES sta valutando 
possibili progetti per uno stellarator commerciale. 

anni dopo ì reattori a fissione erano usati sui soTto- 
marini. La fusione presenta, però, problemi incompa- 
rabilmente maggiori, tanto che, secondo alcuni esper- 
ti del settore, ci vorranno venti o Cent'anni di esperi- 
menti con LTER per arrivare al progetto di una centra- 
le vera e propria. 

Najmabadi è più ottimista. 11 gruppo da lui diretto 
ha già prodotto tre bozze di progetti per reattori a 
fusione commerciali. L'ultimo, chiamato ARIES- AT, 
avrebbe dimensioni più compatte rispetto a ITER, e 
quindi costi di costruzione inferiori, e dovrebbe pro- 
durre 1000 megawatt a circa cinque centesimi di dol- 
laro per chilowattora, un prezzo competitivo con gli 
attuali impianti a gas e petrolio. Secondo Najmabadi, 
se il lavoro a un impianto commerciale comincias- 
se in parallelo a ITER, anziché decenni dopo la 
sua entrata in funzione, una centrale a fusione 
potrebbe essere pronta per la produzione entro 
la metà del secolo. 

Hoffert aggiunge che la fusione potrebbe 
essere anche più competitiva dal punto di vista 
economico se i neutroni veloci prodotti nei 
tokamak fossero usati per trasmutare il torio 
(che è relativamente abbondante) in uranio 
(che tra cinquant'anni potrebbe scarseggiare) 
da usare negli impianti a fissione. «! sostenito- 
ri della fusione non vogliono contaminare l'im- 
magine pulita di questa tecnologia - osserva 
Hoffert - magli ibridi fusione- fissionepotrebbe- 
ro essere la strada giusta». 
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VENTI D'ALTA QUOTA 

I venti più potenti soffiano ben al disopra 
delle pale delle turbine di oggi. Gli impianti eolici 
de! futuro si alzeranno molto dì più: forse 
arrivando persino alle correnti a getto 

il vento è energia solare in movimento. Circa lo 0,5 
per cento della luce solare che raggiunge l'atmosfera 
si trasforma in energia cinetica dell'aria: in media, nel- 
la colonna d'aria sopra ogni metro quadrato di super- 
fìcie terrestre c'è l'equivalente di 1,7 watt: una quan- 
tità minima, che però fortunatamente non è distribui- 
ta in modo uniforme ma è concentrata all'interno di 
forti correnti. H problema è che le correnti più grandi, 
potenti e continue si trovano a quote molto elevate, 
Hoffert stima che circa due terzi dell'energia eolica 
totale del pianeta siano nella parte alta della troposfe- 
ra, al di là della portata degli impianti odierni. 

Ken Caldeira, della Camegie Institution di Washing- 
ton, ha calcolato come varia l'energia eolica in base 
ad altitudine, latitudine e stagione. La maggior parte 
di essa si trova nelle correnti a getto, flussi d'aria che 
soffiano a 10.000 metri di quota, tra i 20 e i 40 gradi 
di latitudine nell'emisfero nord. Nei cieli sopra gli Sta- 
ti Uniti, l'Europa, la Cina e il Giappone - incidental- 
mente, alcuni dei paesi più attrezzati per sfruttarla- la 
potenza del vento arriva a 5000 o persino 10,000 watt 
al metro quadrato. Inoltre, la corrente a getto si sposta, 
ma non si ferma mai. Per ottenere dal vento potenze 
dell'ordine del terawatt, sarà perciò necessario inven- 
tare tecnologie che consentano dì sfruttare questa 
risorsa in modo economicamente conveniente. 

I progetti in via di sviluppo sono tre. La Magenn 
Power di Ottawa, in Canada, prevede di commercializ- 
zare entro l'anno prossimo un generatore rotante riem- 
pito di elio che, sfruttando l'effetto Magnus (lo stesso 
che fornisce portanza a una pallina da golf), fluttuerà 
a 122 metri di altezza. Grande come un autobus, sarà 
collegato tramite cavi a una stazione al suolo, che ero- 
gherà una potenza di quattro chilowatt. Il prezzo 
dovrebbe aggirarsi sui 10.000 dollari (elio escluso). 
L'azienda punta a produrre unità da 1,6 megawatt, 
grandi come un campo da calcio, entro il 2010. 

La Sky WindPower di Ramona, in California, ha 
invece puntato sugli autogiri, che catturano il vento 
grazie a pale rotanti come quelle degli elicotteri. Por- 
tate a un'altezza dì 10.000 metri, queste macchine 
potrebbero lavorare al 90 per cento della loro capaci- 
tà massima, mentre le turbine al suolo, a causa del- 
l'incostanza dei venti di superficie, lavorano a circa la 
metà. L'azienda ha però avuto difficoltà a reperire i 
quattro milioni di dollari necessari alla costruzione di 
un prototipo da 250 chilowatt. 

È ancora in fase concettuale, invece, il Laddermill 
[letteralmente, «mulino a scala a pioli») ideato da Wub- 




* Gli autogiri progettati dalla Sky WindPower si alzeranno a oltre 3000 metri grazie a 
quattro pale controrotanti, per poi passare in modalità produzione. Altezza e posizione 
saranno controllate da un computer che regola l'inclinazione delle pale. 
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ottenuta dall'eolico, 
attualmente circa 58 
gigawatt, dovrebbe 

triplicare entro i! 2014. 

■s!- I generatori riempiti 
di elio necessitano di 
diversi «rabbocchi» 
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126 metri 



bo J. Ockels e dai suoi studenti del Politecnico di Delft, 
in Olanda. H progetto prevede una serie di aquiloni 
collegati da un lungo cavo e controllati da un compu- 
ter. La scala di aquiloni si alza e si abbassa come uno 
yo-yo, provocando la rotazione di un generatore al 
suolo. Stando alle simulazioni, un Laddermill che arri- 
vi fino alla corrente a getto potrebbe produrre fino a 
50 megawatt di energia. 

Fino ai test sul campo, tuttavia, nessuno può preve- 
dere il comportamento di queste macchine in caso di 
turbolenze o venti molto forti. Poi c'è l'inconveniente 
dei costi di manutenzione. E ci sono ostacoli normati- 
vi: un impianto eolico sospeso, infatti, occupa meno 
terreno di un impianto convenzionale, ma bisogna 
vietare il traffico aereo nelle sue vicinanze. Ma c'è un 
precedente: la U.S. Air Force fa volare da anni aerosta- 
ti ad alta quota sul confine meridionale del paese. 

Confrontato con altre tecnologie altrettanto rivolu- 
zionarie, comunque, l'eolico d'alta quota sembra rela- 
tivamente semplice e privo di controindicazioni. 



91 metri 
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a II Laddermill sarebbe composto da una serie 
di aquiloni a forma di C [nell'illustrazione] o di 
paracadute collegati da un cavo. Ogni vela sarebbe 
dotata di sensori e attuatori per controllare la 
rotazione e l'inclinazione durante la salita e la 
discesa. Con questo sistema, il generatore, la parte 
più pesante, rimarrebbe al suolo. 



a I generatori eolici che la Magenn Power prevede di produrre entro il 2010 saranno alti 
quasi il doppio delle turbine odierne, ma più sottili di un terzo. 
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a Simile a un dirigibile rotante, un rotore riempito di elio 
catturerebbe il vento in enormi sacche di tessuto. 
I movimento attiverebbe i generatori, collegati tramite 
cavi, che condurrebbero l'elettricità a un trasformatore 
al suolo. 



SOLUZIONI DA FANTASCIENZA 

I progetti più futuristici hanno molto fascino, ma sono 
piuttosto improbabili dal punto di vista fisico 



Fusione fredda e fusione a bolle 
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I Le bolle della discordia. 



Nel 1989, Stanley Potis e Martin Fleischmann scatenarono un putiferio 
annunciando di aver ottenuto ia fusione a temperatura ambiente «in bottigliai». 
L'idea ha ancora accaniti sostenitori, ma gran parte del mondo scientifico ha 
respinto ia fattibilità de! procedimento. 

Teoricamente più plausibile, ma comunque 
controversa dal punto di vista sperimentale, è la 
sonofusione. Nel 2002 Rusi Taleyarkhan, fisico 
dell'Oak Ridge National Laboratory, riferi su 
«Science» che, sottoponendo un recipiente pieno 
di acetone a un bombardamento di ultrasuoni ad 
alta intensità e neutroni, si formavano bolle 
microscopiche che implodevano a velocità iper- 
sonica. L'acetone era stato prodotto a partire dal 
deuterio (l'isotopo dell'idrogeno con un neutro- 
ne) e, secondo Taleyarkhan, le straordinarie tem- 
perature e pressioni che si formavano all'interno 
delle bolle durante le implosioni costringevano 
alcuni atomi di deuterio a fondersi con i neutro- 
ni immessi dall'esterno, formando atomi di trizio (idrogeno con due neutroni 
per nucleo). L'esperimento è stato ripetuto da un altro gruppo dello stesso labo- 
ratorio, ma non sì sono registrati chiari segni di fusione. 

Taleyarkhan si è trasferito alla Purdue University e ha continuato a riferire 
risultati positivi, anche se nessun altro ricercatore è riuscito a replicare i suoi 
esperimenti. Quest'anno la Purdue ha avviato un'inchiesta su possibili inter- 
ferenze di Taleyarkhan con i colleghi le cui ricerche contraddicevano le sue. I 
risultati dell'indagine non sono stati resi noti, e l'inchiesta è stata chiusa: e con 
essa l'ennesimo capitolo deludente della storia della fusione fredda. Altri ricer- 
catori continuano tuttavia a sperare che metodi diversi riescano, un giorno, a 
riaprire il capitolo delia sonofusione. 

Reattori a materia-antimateria 

I propulsori warp dell'astronave Enterprise della serie Star Trek sono alimen- 
tati con una miscela di materia e antimateria. Sarà mai possibile riprodurre un 
simile sistema nella realtà? La combinazione è 
senza dubbio potente: con un chilogrammo di 
materia e uno di antimateria si potrebbe produr- 
re, attraverso la reciproca annichilazione, una 
quantità di energia pari alla metà di tutta la ben- 
zina bruciata l'anno scorso negli Stati Uniti. 
Purtroppo, non esistono fonti conosciute di 
antimateria, per cui sarebbe necessario sintetiz- 
zarla. E il produttore di antimateria più efficien- 
te del mondo, l'acceleratore di particelle del 
CERN di Ginevra, dovrebbe funzionare senza 
sosta per 100.000 miliardi di anni per fabbricare 
un solo chilogrammo di antiprotoni. 

In pratica, perciò, benché si possa catturare occasionalmente qualche antia- 
tomo, gli impianti dì produzione di antimateria non si materializzeranno mai. 
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SOLARE SPAZIALE 

Mettendo i pannelli solari in orbita, dove 
l'irraggiamento solare è più intenso 
e ininterrotto, il solare potrebbe finalmente 
decollare davvero. Ma c'è un problema... 



Nel 1 968, quando Peter Glaser propose di costruire 
satelliti grandi come città per catturare l'energia sola- 
re dallo spazio profondo e inviarla sulla Terra sotto 
forma di microonde, la proposta sembrò piuttosto fol- 
le, benché all'epoca Glaser fosse il presidente dell'In- 
ternational Solar Energy Society. Ma quando le crisi 
petrolifere degli anni settanta fecero salire alle stelle 
il prezzo dei combustibili, i tecnici della NASA comin- 
ciarono a prenderlo sul serio. All'inizio la tecnologia 
sembrava fattibile, finché nel 1979 fu stimato il «costo 
per la prima energia»: 305 miliardi di dollari. Fu la fine 
del progetto. 

Da allora le tecnologie solari e spaziali hanno fatto 
enormi progressi, e il solare spaziale ha ancora i suoi 
sostenitori. Hoffert cita due grandi vantaggi: in un'or- 
bita geostazionaria lontana dall'atmosfera e dall'om- 
bra della Terra, l'intensità media della luce solare è 
otto volte superiore a quella al suolo. Ed essendo il 
soleggiamento costante, gli impianti solari spaziali 
potrebbero garantire una fornitura fissa, continua e 
affidabile di elettricità, (Per riconvertire le microonde 
in elettricità si usa un'antenna rettificante, o «recten- 
na», distesa al di sopra di diversi chilometri quadrati 
di terreno, con un'efficienza del 90 per cento circa 
anche in presenza di nubi.) 

«fi solare spaziale è una fonte di energia elettrica 
realmente sostenibile, globale e priva di emissioni», 
sostiene Hoffert. «È più efficiente sui costi e tecnolo- 
gicamente più fattibile della fusione termonucleare 
controllata». Ma i fondi destinati al suo studio sono 
minimi, mentre è appena stato approvato il progetto 
di un reattore a fusione da 10 miliardi di dollari. 

Dal 1995 aJ 2003, in realtà, la NASA ha finanziato 
piccoli studi pervalutare alcune architetture e compo- 
nenti del solare spaziale. 1 vari progetti si servivano dì 
moduli fotovoltaici a film sottile per creare l'elettricità, 
superconduttori ad alta temperatura per trasportarla e 
laser a infrarossi (al posto delle emittenti a microonde) 
per inviarla al suolo. Queste innovazioni hanno per- 
messo di ridurre il peso dei sistemi, riducendo cosi i 
costi associati al lancio in orbita. Ma è rimasto un 
problema: U rapporto tra potenza erogata e peso delle 
attrezzature da lanciare, oggi di poche centinaia di 
watt per chilogrammo, è ancora troppo basso. Finché 
non salirà, il solare spaziale non sarà mai competitivo 
con le altre fonti rinnovabili, anche calcolando i siste- 
mi di accumulazione dell'energia di cui hanno bisogno 
le fonti alternative terrestri per compensare il calo di 
produzione durante la notte o con il cielo coperto. 



I progressi tecnologici potrebbero però ribaltare 
rapidamente la situazione. Materiali fotovoltaici più 
leggeri e più efficienti sono già in fase di sviluppo, A 
maggio, per esempio, all'Università di Neuchàtel, in 
Svizzera, è stata ideata una nuova tecnica per depo- 
sitare celle di silicio amorfo su una pellicola super- 
compatta grazie alla quale si potrà ottenere una den- 
sità di potenza di 3200 watt per chilogrammo. A 
dispetto di questi risultati positivi, però «il grosso pro- 
blema restano la struttura di sostegno e la gestione 
dell'energia», spiega John C. Mankins, che ha diretto 
il programma della NASA sul solare spaziale dal 1995 
al 2003, Mankins ha più fiducia nei nuovi sistemi di 
trasporto terra-orbita, oggi in fase di progettazione, 
che nei prossimi decenni potrebbero portare i costi di 
lancio da oltre 10,000 dollari al chilogrammo a poche 
centinaia. 

La JAXA, l'agenzia spaziale giapponese, ha annun- 
ciato l'anno scorso il lancio entro il 2010 di un satel- 
lite che dispiegherà una grande batteria di pannelli 
solari e inviera a terra, tramite microonde o laser, 100 
chilowatt di energia. 1 piani della JAXA prevedono il 
lancio di un prototipo da 250 megawatt entro il 2020 
e di un impianto commerciale da svariati gigawatt nel 
decennio successivo. 

Anche la NASA aveva analoghe idee di grandezza, 
ma ha dovuto abbandonare gran parte delle ricerche 
sul solare spaziale quando, due anni fa, le sue priori- 
tà sono ritornate a mettere in prima linea l'esplora- 
zione dello spazio. 
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a Un collettore solare gigante in orbita geo sincrona Funzionerebbe 24 ore su 24. Un 
impianto pilota delle dimensioni qui illustrate potrebbe intercettare 4 gigawatt di luce 
solare, convertirli in l.SGWdi microonde e far giungere al suolo 1,1 GW di elettricità. 
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NANOCELLE SOLARI 

Grazie ai nuovi materiali costruiti a partire dall'atomo, 
il fotovoltaico potrebbe finalmente diventare competitivo 

Cinque gigawatt, un misero 0,038 per cento dei consumo ener- 
getico mondiale. E questa, più o meno, la capacità complessiva di 
tutti i sistemi fotovoltaici installati a cinquant'amii dalla commer- 
cializzazione delle prime celle solari. L'energia solare è senz'altro 
la tecnologia il cui potenziale è stato meno sviluppato. Ma anche 
se i pannelli spaziali descritti a fronte non decollassero mai, le 
nanotecnologie potrebbero sottrarre il solare dalla sua perenne 
irrilevanza. Si sta infatti lavorando a un'ampia gamma di mate- 
riali decisamente superiori, sia per efficienza sia per costi, al volu- 
minoso silicio usato oggi in gran parte delle celle fotovoltaiche. 

Le più sofisticate (e costose) celle al silicio di seconda genera- 
zione raggiungono efficienze del 22 per cento. Ci sono però nuo- 
vi materiali che dovrebbero consentire di raddoppiare questa cifra: 
si tratta dei quantum dot («punti quantici»), cristalli semicondut- 
tori del diametro di IO miliardesimi di metro creati dai ricercatori 
del National Renewable Energy Laboratoiy, in Colorado, e del Los 
Alamos National Laboratory, nel New Mexico. Quando la luce 
solare colpisce una cella di silicio, la maggior parte si disperde 
sotto forma di calore. Nella migliore delle ipotesi, ogni fotone 
riesce a liberare un elettrone. Con i punti quantici, invece, posso- 
no essere sfruttate più lunghezze d'onda, in modo che ogni fotone 
liberi fino a sette elettroni. La maggior parte dì questi elettroni, 
però, viene ricatturata subito dopo, per cui i tecnici sono a caccia 
di modi migliori per incanalarli dentro i cavi. 

Vi sono altri tipi di nanoparticelle di cui potrà beneficiare il 

UNA SUPER RETE GLOBALE 

Fonti energetiche rivoluzionarie avranno bisogno 
di una rivoluzionaria rete di distribuzione elettrica 
superconduttrice estesa su tutto il pianeta 

«Un problema di base delle fonti energetiche rinnovabili è far 
incontrare l'offerta e la domanda», osserva Hoffert. Il sole, il vento, 
le onde e persino le biomasse agricole vanno e vengono in modo 
imprevedibile, e tendono a concentrarsi in luoghi poco abitati. Una 
soluzione è costruire lunghe linee di trasmissione usando cavi 
superconduttori che, se mantenuti a temperature prossime allo 
zero assoluto, sono in grado dì trasmettere correnti impressionan- 
ti per distanze enormi e con dispersione pressoché nulla. 

In luglio, il BOC Group, con sede nel New Jersey, ha avviato 
l'installazione di 350 metri di cavo superconduttore nella rete 
elettrica di Albany, nello Stato di New York. Il cavo, raffreddato 
con azoto liquido, trasmetterà fino a 48 megawatt di elettricità a 
una tensione di 34.000 volt. «Sappiamo che questa tecnologia 
funziona, e questo progetto lo dimostrerà», dichiara Ed Garcia, 
vice presidente del gruppo. 

Durante un convegno tenutosi nel 2004, vari esperti hanno 
tracciato le basi per un progetto di «SuperRete» in grado di tra- 
sportare contemporaneamente elettricità e idrogeno. L'idrogeno, 
liquido o sotto forma di gas ultra freddo, servirebbe sia a raffred- 
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a I nanotubi di titanio costruiti alla Pennsylvania 
State University incrementano di decine di 
volte ia capacità di assorbimento della luce dei 
pigmenti delle celle solari. 



solare. La Nanosolar sta costruendo vicino a San Francisco un 
impianto che produrrà 200 milioni di celle all'anno sfruttando un 
procedimento in cui nanoparticelle di diseleniuro di rame, indio 
e gallio vengono spruzzate su bobine continue di film ultrasotti- 
le. Le particelle si autoassemblano in strutture che catturano la 
luce. L'obiettivo della Nanosolar è di abbassare i costi lino a 50 
centesimi di dollaro per watt. 

Anche i giganti dell'energia si stanno attivando; la Shell ha 
iniziato a produrre celle fotovoltaiche, e la BP ha avviato, insieme 
al CalTech, un progetto quinquennale per la realizzazione di cel- 
le ad alta efficienza basate su nanobastoncini di silicio. 
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a La rete elettrica globale proposta nel 1981 da Buckminster Fu ller collega 
tutti i continenti evitando lunghi percorsi al di sotto degli oceani. 

dare i cavi superconduttori sia ad alimentare celle a combustibi- 
le e motori a combustione interna (si veda Una nuova rete per 
l'economìa all'idrogeno di Paul M. Grant, Chauncey Starr e Tho- 
mas Overbye, in «Le Scienze» n. 457, settembre 2006). 

Con una rete transcontinentale di questo tipo, un utente negli 
Stati Uniti o in Europa potrebbe usare l'energia prodotta da pan- 
nelli solari in Australia o da impianti eolici in Siberia. Purtroppo, 
costruire un'infrastruttura del genere potrebbe richiedere diverse 
generazioni e un investimento di migliaia dì miliardi di dollari. 
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ONDE E MAREE 

Il movimento del mare è un'enorme fonte 
di energia pressoché inutilizzata: le aziende 
si stanno attrezzando per sfruttarla 

I tempi sono finalmente maturi per cominciare a 
sfruttare l'enorme energia del mare. «L'energia marina 
è in ritardo di circa vent'anni rispetto all'eolico», osser- 
va Roger Bedard, capo della sezione per l'energia mari- 
na dell 'Electric Power Research Institute, «Ma sicura- 
mente ci vorranno meno di vent'anni per recuperare». 

Durante gli anni ottanta e novanta, questo tipo di 
energia ha registrato solo due successi commerciali: 
un impianto per lo sfruttamento delle maree da 240 
megawatt (MW] in Francia e uno da 20 MW in Nuova 
Scozia [Canada). Adesso si è aggiunta anche la Cina, 
con un impianto da 40 chilowatt (kW) a Daishan, e 
presto saranno avviate sei turbine da 30 kW nell'East 
Rìver, a New York, Inoltre sta per essere avviato in 
Portogallo il primo impianto commerciale peTlo sfrut- 
tamento del moto ondoso. 

Ma sono in cantiere progetti ben più ambiziosi. Il 
maggiore riguarda il Regno Unito, dove, secondo gli 
esperti, l'energia marina potrebbe arrivare a coprire un 
quinto del fabbisogno di elettricità, aiutando così a 
rispettare il Protocollo di Kyoto. A luglio, il governo 
britannico ha ordinato uno studio di fattibilità per una 
diga di 16 chilometri attraverso l'estuario del fiume 
Severa, il secondo al mondo per ampiezza delle maree. 
Lo sbarramento avrebbe un costo di 25 miliardi di 
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a La centrale oceanica progettata dalla Marine Current Turbi nes è composta da una 
batteria di turbine disposte a una distanza più ravvicinata rispetto a un analogo impianto 
eolico. I rotori, ognuno del diametro di 20 metri, si immergono durante il funzionamento, 
ma possono essere fatti riemergere per la manutenzione. 



_ i sistemi per lo sfruttamento del moto ondoso della Ocean 
Power Delivery trasformano in energia elettrica il movimento 
dei loro componenti flessibili al passaggio dell'onda. Poiché si 
tuffano dentro le onde, le macchine Pelamis sono in grado di 
resistere alle mareggiate più intense. 

dollari e produrrebbe 8,6 gigawatt di elettricità duran- 
te i movimenti di marea. Secondo i suoi sostenitori, 
sarebbe in grado di funzionare per almeno un secolo. 

Gli ambientalisti affermano però che la diga avreb- 
be effetti devastanti sull'ecosistema dell'estuario. 
Anche secondo Peter Fraenkel, della Marine Current 
Turbines, sarebbe meglio installare una serie di turbi- 
ne, per esempio le SeaGen sviluppate dalla sua azien- 
da. Impianti di questo tipo, sparsi lungo le coste bri- 
tanniche, potrebbero generare una quantità di elettri- 
cità quasi pari alla diga sul Severn, ma con investi- 
menti, oscillazioni di potenza e impatto ambientale 
decisamente inferiori. La tesi di Fraenkel sarà presto 
messa alla prova, con l' installazione dì due turbine per 
lo sfruttamento delle maree a Strangford Lough, che 
immetteranno 540 kW ciascuna nella rete dell'Irlanda 
del Nord. La macchina è molto simile a un mulino a 
vento sottomarino, con due rotori sostenuti da un 
unico pilone cementato nel fondale. 

«Il principale vantaggio dell'energia delle maree è 
di essere totalmente prevedibile», afferma Bedard. «Ma 
su scala globale non sarà mai molto rilevante». I luoghi 
in cui le maree si muovono a una velocità sufficiente 
sono infatti molto pochi. Il moto ondoso è più capric- 
cioso, ma in compenso è geograficamente molto più 
diffuso. Secondo un'analisi del gruppo di Bedard, 
usando appena il 20 percento delle onde commercial- 
mente sfruttabili con impiantì con efficienza del 50 per 
cento, gli Stati Uniti avrebbero più elettricità di quan- 
ta ne producono oggi con gli impianti idroelettrici. 
Quattro aziende hanno da poco completato ì test in 
mare dì progetti per lo sfruttamento del moto ondoso. 
Una, la Ocean Power Delivery, inizierà presto a ricava- 
re 2,25 MW dalle acque del Portogallo grazie a tre 
macchine lunghe 120 metri chiamate Pelamis. Se i 
risultati saranno positivi, ne saranno costruite altre 30 
entro la fine dell'anno. 



MICRORGANISMI MODIFICATI 

Forme di vita sintetiche ci permetteranno di coltivare 
l'energia con la stessa facilità con cui coltiviamo il cibo 

«Noi trattiamo il genoma come il software, o anche il sistema 
operativo della cellula», ba detto J. Craig Venter a maggio duran- 
te la conferenza Synthetic Biology 2.O. E ba aggiunto che è arri- 
vato il momento di aggiornarlo. Molti degli scienziati presenti a 
quella conferenza hanno in progetto modificazioni genetiche così 
radicali che le cellule risultanti saranno classificabili come specie 
sintetiche. Venter, divenuto ricco e famoso grazie ai metodi svi- 
luppati per ii sequenziamento del genoma umano, dì recente ha 
fondato una società, la Synthetic Genomics, per produrre e ven- 
dere cellule modificate su misura. «Penso che questo settore abbia 
te carte in regola per sostituire l'industria petrolchimica, forse in 
meno di dieci anni», ha dichiarato. 

L'affermazione può apparire ottimistica: nessuno è infatti anco- 
ra riuscito a costruire una cellula da zero. Ma Venter ha riferito 
rapidi progressi del suo gruppo nella creazione di cromosomi arti- 
ficiali con un numero di geni sufficiente alla sopravvivenza in un 
ambiente controllato e ricco di nutrienti. «La prima cellula proca- 
riota (senza nucleo) sarà sicuramente realizzata entro i prossimi 
due anni - dice - mentre per i primi genomi sintetici eucariotì (per 
cellule dotate di nucleo) non ci vorrà più di un decennio». 

Venter pensa a microrganismi che trasformino la C0 2 prodot- 
ta dalle centrali elettriche in gas naturale. «Esistono migliaia, 
forse milioni di microrganismi sul pianeta che sanno già come 
farlo», afferma. Benché nessuna di queste specie possa vivere in 
una centrale elettrica, gli scienziati possono prenderne in presti- 
to i circuiti genetici per creare nuovi organismi. «Stiamo lavoran- 
do anche a sistemi biologici in grado di produrre idrogeno diret- 
tamente dal Sole, attraverso la fotosintesi», ha aggiunto. 

Steven Chu, direttore del Lawrence Berkeley National Labora- 
toty, ha annunciato l'avvio di un progetto per catturare l'energia 
del Sole e trasformarla in carburante per trasporti. Con l'ingegneria 
genetica, spiega, «possiamo modificare piante e alghe in modo da 
renderle auto fertili zzanti e resistenti a siccità e malattie». Queste 
nuove colture offrirebbero alte rese di cellulosa, che potrebbe esse- 
re trasformata in carburante da microrganismi modificati. Secon- 
do Chu, le lavorazioni biologiche saranno molto più efficienti dei 
processi ad alto consumo di energia usati oggi per produrre etano- 
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lo, come la steam ezplosion (o «esplosione 
in corrente di vapore») e l'idrolisi termica. 
Con il prezzo del petrolio che aumenta 
sempre di più, forse non sarà necessario 
attendere la produzione di forme di vita 
totalmente sintetiche per assistere ai primi 
impieghi delle biolavorazioni. La Green 
Fuel di Cambridge, nel Massachusetts, ha 
già installato in alcune centrali elettriche 
coltivazioni di alghe in grado di converti- 
re fino al 40 per cento della C0 2 emessa in 
materiale grezzo per biocarburanti. L'a- 
zienda sostiene che una grossa coltivazio- 
ne di alghe vicino a una centrale da un 
gigawatt potrebbe produrre 190 milioni di 
litri di etanolo all'anno, «Ci sono grosse 
opportunità economiche - conclude Chu 
- ma soprattutto c'è in gioco la sopravvi- 
venza del pianeta», m 




a Piscine coperte da serre come quelle del lago di Siosphere 2 un giorno 
potrebbero servire all'allevamento di nuovi microrganismi: piante o alghe 
progettate per produrre idrogeno, sequestrare l'anidride carbonica o 
trasformare le biomasse in carburante. 
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Una presentazione videe del reattore a Fusione DIII-D è disponibile all'indirizzo www.sdam.com/ontheweb. 

Per ulteriori informazioni sui progetti ITER e ARIES, consultare www.iter orge http://arie s.u csd.edu/ARIES. 

Altri dettagli sui generatori eolici d'alta quota sono disponibili su www. skuwindpower.com, www.magenn.com e www.lr.tudelft.m1/asset. 

La registrazione della II Conferenza intemazionale sulla biologia sintetica è disponibile sul sito http://webcast.berkeley.edu/events. 
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ENERGIE PREZIOSE 



Giovani 



provetti 

L CI? crescono 



Dieci tesi di laurea selezionate tra i 366 partecipanti di oltre 40 atenei a un concorso 
sulle fonti rinnovabili. Dieci idee per lo sviluppo di nuovi progetti prodotte dalle 
università italiane. E mezza buona notizia per la nostra ricerca in materia di energia 



H 1 5 e 1 6 giugno 2005 si è svolta a Pisa 
la prima edizione di «Rinnova», un'inizia- 
tiva biennale promossa da ENEL, Lega in- 
ibente, Giovani imprenditori di Confindu- 
stria e Kyoto Club: per due giorni gli espo- 
nenti del mondo scientifico italiano e 
internazionale sì sono confrontati in sei 
incontri tematici, facendo il punto sullo 
stato dell'arte delle tecnologie idroelettri- 
che, eoliche, geotermiche e solari per pro- 
pone i possibili percorsi del loro sviluppo 
futuro. 

Ma la due giorni pisana è stata anche 
l'occasione per lanciare un concorso aper- 
to a tutte le facoltà e rivolto ai neolaurea- 
ti che avevano presentato tesi in materia 
di fonti rinnovabili. E la risposta che è 



arrivata dalle università italiane è stata 
entusiastica. Ma, soprattutto, schiude 
qualche speranza per il futuro, se è vero 
che il paese negli ultimi anni soffre da una 
parte di un vertiginoso calo delle iscrizio- 
ni alle facoltà scientifiche e, dall'altro, di 
un'inspiegabile indifferenza per ricerca e 
sviluppo in materia di energia. Se infatti 
il vuoto di ricerca in materia di nucleare è 
parzialmente comprensibile (ma non giu- 
stificabile) alla luce della chiusura delle 
nostre centrali, la modestia degli incenti- 
vi e degli investimenti in fatto di eolico, 
solare o biomasse è frutto solo di politiche 
miopi e cronici ritardi rispetto al resto del 
mondo sviluppato. 

I giovani che hanno inviato le loro tesi 



di laurea sono stati 366, provenienti da più 
di 40 università. E l'impegno della com- 
missione scientifica che le ha valutate ha 
portato alla selezione dei sette lavori pre- 
miati {rispettivamente per eolico, biomas- 
se, solare, idroelettrico, geotermia, idroge- 
no ed efficienza energetica) più tre men- 
zioni speciali. 

Nelle pagine che seguono, vi proponia- 
mo una breve sintesi di ciascuna tesi, con- 
vinti come siamo dell'importanza di dare 
visibilità al lavoro prodotto dall'università 
italiana e in particolare dalle sue forze più 
fresche. Nell'auspicio che ì giovani tornino 
a essere, per questo paese, una risorsa pre- 
ziosa e apprezzata. 

Marco Cattaneo 
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UN ANEMOMETRO PER LENERGIA EOLICA 

Un nuovo metodo per valutare le caratteristiche del vento in aree candidate a ospitare impianti eolici 



La ricerca di aree adatte alla produzione di energia eolica ri- 
chiede l'installazione di stazioni meteo-climatiche che registri- 
no per un lungo periodo le caratteristiche del vento sul sito. Da 
queste informazioni, con l'aiuto di modelli di calcolo numerico 
al computer, è possibile valutare l'energia eolica disponibile. 
Purtroppo i complessi legami tra atmosfera, orografia e vento 
confinano la validità dei risultati ad aree di modesta estensio- 
ne, e mal si adattano a un'indagine di più ampia scala, per cui 
bisognerebbe disporre di un buon numero di centraline anemo- 
metriche, strategicamente posizionate sulle aree di interesse. 

La tesi di laurea Campi dì vento su sistetni orografici com- 
plessi: approccio numerico e verifica con dati sperimentali, che 
ho discusso all'Università Politecnica delle Marche, mitiga il 
problema. Si parte dal presupposto che modelli fisico-ambien- 
tali complessi come quelli di previsione meteo permettono di 
descrivere con precisione la storia anemologica di una zona. La 
novità consiste nel ricreare database anemometrici affidabili, 
con cadenza discreta nel tempo e nello spazio, usando le equa- 
zioni delle previsioni meteorologiche. 

Lo studio si basa su due fasi successive; la prima, di calcolo, è 
preliminare alla seconda, di elaborazione dati; il primo passo è 
basato su calcoli condotti parallelamente su griglie geometriche 
di dimensioni diverse, da estensione continentale fino a domini 
relativamente piccoli ma descritti con elevata risoluzione. Nella 
seconda fase i risultati vengono elaborati per poi essere inseriti 
in un ulteriore codice di calcolo, usato normalmente in applica- 
zioni di fluidodinamica computazionale, in cui il campo di ven- 
to è descritto con risoluzione spaziale raffinata (di pochi metri). 

Questo studio può essere condotto a costi minimi, usando 
software open source di previsione meteo per la prima fase e di 
dispersione degli inquinanti per la seconda. Gli archìvi meteo 
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a Ricostruzione 30 dell'orografìa 
del sito di interesse. 

sono disponibili gratui 
tamente in rete, come 
pure l'orografia. 

Sono stati infine scritti tut 
ti i programmi necessari per la 
conversione, la visualizzazione e 
la validazìone del modello, che è sta 
to confrontato con i dati sperimentai 



a Studio direzionale del vento sul sito di interesse ; permette dì capire come 
si distribuisce il vento nelle varie direzioni. 

gentilmente offerti dalla Anemon S.p.A. del Gruppo Sorgenia, 
per alcune aree montane del territorio marchigiano. 

Messo a punto, questo lavoro consentirà di condurre indagini 
su larga scala per individuare siti adatti alla produzione di ener- 
gia eolica, in modo da valutare già in sede progettuale diverse 
soluzioni dal punto di vista sia ambientale sìa energetico, cer- 
cando la massima compatibilità tra ambiente, energia e territorio. 

Gianluca Arfipoli 



SCAMBIARE CALORE CON LA TERRA 

È possibile sfruttare l'energia geotermica perla climatizzazione delle abitazioni, evitando l'emissione di gas serra 



Per sfruttamento dell'energia geotermica si intendono tutte le 
tecniche che consentono dì captare e sfruttare il flusso di calo- 
re endogeno della Terra che risale verso la superficie, non solo i 
grandi impianti industriali come quelli di Larderello, in Toscana. 

Ci sono diverse tecniche per sfruttare il calore terrestre, ca- 
talogate in giacimenti geotermici ad alta e a bassa temperatu- 
ra. La prima riguarda la produzione di energia elettrica, per cui 
sono necessarie temperature dell'acqua più elevate (superiori 
ai 120 gradi Celsius). La seconda è per scopi di riscaldamento 
con l'uso di sonde geotermiche, che non raggiungono elevate 
profondità (mediamente 100 metri) e sono sufficienti tempera- 
ture relativamente basse, anche inferiori ai 100 gradi. 

In questo contesto il «geoscambio» ovvero la «pompa di ca- 
lore a scambio geotermico», grazie al suo particolare princi- 
pio di funzionamento, si inserisce tra ì sistemi di climatizzazio- 



ne innovativi più interessanti, sia dal punto di vista ambientale 
sìa da quello energetico. Il sistema sì compone dì tre sottosiste- 
mi principali: una pompa dì calore geotermica per spostare il 
calore tra i vanì dell'edificio e il fluido presente nella connes- 
sione sotterranea; una connessione sotterranea per trasferire il 
calore tra il fluido in essa circolante e il sottosuolo; un siste- 
ma di distribuzione del calore «a bassa temperatura» (impianti 
a pavimento, pannelli radianti e cosi via} per immettere calore 
o aria fresca nell'edificio. 

La temperatura della terra oltre i 5-6 metri di profondità può 
essere considerata costante per tutto l'anno, il che permette di 
estrarre calore d'inverno per riscaldare un ambiente e di cedere 
calore durante l'estate per raffrescare lo stesso ambiente. Per lo 
scambio di calore si usano tubi in polietilene interrati orizzon- 
talmente o verticalmente. Se si usa uno scambiatore orizzonta- 



le, la profondità di scavo non è superiore a 1,5 metri. La scelta 
della disposizione degli scambiatori affogati nel terreno è un 
compromesso tra esigenze di natura tecnica ed economica. 

Considerando le esigenze dì climatizzazione dell'utenza - 
riscaldamento invernale e rafffescamento estivo - pur avendo 
costi di realizzazione maggiori rispetto a un sistema tradizio- 
nale il geoscambiatore ha un minor peso sui consumi energe- 
tici per quanto riguarda il funzionamento, minori costi di ma- 
nutenzione e una durata di vita maggiore. 

Più alto è il fabbisogno energetico dell'edificio, minori so- 
no i tempi di recupero dell'investimento (stimabili tra i tre e 
gli otto anni, in assenza dì incentivi). E inoltre per ii sistema 
geoscambio non ci sono emissioni specifiche di gas serra le- 
gate all'unità individuale ma ci si riferisce alle emissioni di 
sostanze inquinanti prodotte dalle centrali di generazione del- 
l'energia elettrica utilizzata. La scarsa applicazione di questo 
sistema nel mercato italiano dipende principalmente dall'in- 
sufficiente informazione tecnica sui vantaggi che offre. 

Alessia Di Rezze 



MINI-IDROELETTRICO DI FRONTIERA 

Valutazione d'impatto ambientale di un impianto 
idroelettrico tra Val Pellice e Val Queyras 

Da secoli gli abitanti della Val Pellice e della Val Queyras 
(nelle Alpi Cozie settentrionali) vorrebbero avvicinare dm- in- 
ritori accomunati da natura, storia, vita e tradizioni, ma se- 
parati da montagne che li isolano inesorabilmente. In que- 
sto studio si è voluto verificare la possibilità di materializzare 
quest'aspirazione, provando a valutare se la spesa di un tra- 
foro attraverso le Alpi può essere ammortizzata con i ricavi 
prodotti da due mìni-impianti idroelettrici transfrontaiieri, che 
trasformano in energìa elettrica il deflusso delle acque del Guil 
(torrente nel Queyras) e del Pellice (sul versante italiano). 

La prima centrale idroelettrica è situata a Bobbio Pellice, 
nella borgata Mirabuc, e utilizza l'acqua del torrente Guil. 
L'energia è prodotta sfruttando il dislivello tra il Comune di 
Ristoias (1600 metri, all'entrata del traforo), e il Comune di 
Bobbio Pellice (1310 metri, all'uscita del traforo). L'acqua de- 
rivata non viene restituita al bacino originario, bensì al Pel- 
lice (le acque dei due torrenti sono compatibili). La seconda 
centrale è sempre nel Comune di Bobbio Pellice, tra Villanova 
e la borgata Rua. L'energia è generata attraverso un dislivel- 
lo di circa 200 metri sfruttando la portata del Guil prelevata a 
Ristoias e la portata del Pellice in zona Mirabuc, 

Secondo la Legge per la pesca (29 giugno 1 984), la portata 
minima da garantire a valle di un prelievo per un corso d'ac- 
qua con portata inferiore a 80 metri cubi al secondo (caso del 
Guil) non può essere inferiore alla decima parte della porta- 
ta media. Poiché il valore misurato a Ristoias è di 1225,5 litri 
al secondo, il deflusso minimo è di 122,55. Vista la particola- 
rità dell'impianto, si prelevano 200 litri al secondo, in modo 
da non creare criticità in alcun periodo dell'anno per il corso 
d'acqua e il suo ecosistema. Quanto alla situazione italiana, il 
deflusso minimo vitale nella stazione «Mirabuc» è calcolato 
secondo le disposizioni della Delibera della Giunta Regiona- 
le del Piemonte n. 74-45166 del 26 aprile 1995, consideran- 
do il bacino a elevata sensibilità ambientale. La portata media 
annua è di 740 litri al secondo, da cui può essere derivata una 
portata massima di 591 litri al secondo. 

La valutazione degli interventi considerati è positiva, in 
quanto la Val Queyras si garantisce un collegamento pratico e 
veloce verso la zona pinerolese, ricca di servizi, e ìl bacino tu- 
ristico potenziale del Parco Naturale Regionale e delle struttu- 
re sciistiche aumenta notevolmente. La Val Pellice invece può 
sfruttare energia idroelettrica per 1*11,25 per cento dei consu- 
mi dei Comuni della Comunità Montana e torna a essere luo- 
go di turismo e di commercio. H costo dell'operazione (il col- 
legamento viario e le due mini-centrali) si estingue in 4- 19 
anni (secondo il mutuo e il tasso di attua! izzazione nel pe- 
riodo considerato), grazie alla vendita dell'energia idroelettri- 
ca prodotta, dei ricavi provenienti dalla cessione di Certifica- 
ti Verdi e del pagamento de! pedaggio del traforo. Terminato 
questo periodo, si ottiene un profitto da investire nei territori. 

Alex Ometta 
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NUOVI CATALIZZATORI PER I BIODIESEL 

Lo stearato di piombo può essere usato perfavorire le reazioni chimiche 
che permettono di produrre biodiesel anche dai residui oleosi 

Tra le fonti rinnovabili, particolare interesse rivestono le biomasse, categoria alla 
quale appartengono tutti i materiali direttamente o indirettamente provenienti dalla 
fotosintesi delle piante, ovvero residui agricoli e agroindustriali, residui dal campo fo- 
restale, scarti di attività industriali, scarti delle aziende zootecniche e rifiuti urbani. 11 
biodiesel che si ricava dalle biomasse è una fonte di energia rinnovabile prodotta at- 
traverso la reazione di transesterificazione dei trigliceridi (oli e grassi) con un alcool (in 
genere metanolo); esso è stato il primo e unico carburante alternativo riconosciuto dal- 
la Environmental Protection Agency degli Stati Uniti, 

I benefìci derivanti dall'impiego del bìodiesel sono innumerevoli: rendimento e ca- 
ratteristiche chimico- fìsiche comparabili con quelli del gasolio di origine fossile, biode- 
gradabilità, emissione di gas esausti quasi esclusivamente privi di monossido di carbo- 
nio, partìcolato e composti solforati e del tutto privi di idrocarburi policiclici aromatici 
e azzeramento del bilancio dell'anidride carbonica, perché la quantità di anidride car- 
bonica rilasciata durante la combustione è equivalente a quella assorbita durante la 
crescita della biomassa stessa. Ma la produzione di questo combustibile comporta costi 
più alti di quelli richiesti dalla produzione dei combustibili di origine fossile. 

Una possibile soluzione per contenere i costi sta nell'impiego di materie prime di 
scarto, come per esempio gli oli esausti di frittura o i residui oleosi di altre produzioni; 
purtroppo, però, l'alto contenuto di acidi grassi liberi all'interno di queste sostanze con- 
tribuisce ad ampliare le problematiche relative alla tecnologia di produzione del biodie- 
sel. Infatti i catalizzatori (coadiuvanti di reazione) industrialmente impiegati per far av- 
venire la reazione di transesterificazione sono basici e vengono neutralizzati dagli acidi 
grassi contenuti negli oli riciclati; inoltre in queste condizioni provocano la formazione 
di saponi ed emulsioni, rallentando l'intero processo di produzione del combustibile. 

Durante il mio lavoro di tesi sono stati individuati nuovi catalizzatori attivi per la 
produzione di biodiesel che non risentono dell'acidità degli olì di partenza. Tra ì cata- 
lizzatori studiati, il più attivo è risultato lo stearato di piombo. Dalle prove condotte su 
questo catalizzatore è risultato che la presenza di acidità all'interno del sistema non in- 
fluenza la conversione finale della reazione. Ciò fa dello stearato di piombo un cata- 
lizzatore industrialmente valido e proponibile per la produzione di biodìesel. Tanto che 
sul lavoro realizzato è stato depositato un brevetto italiano che a breve sarà esteso a 
brevetto europeo. 

Marinella Dimiccoli 



PRODURRE IDROGENO 
DAI RIFIUTI SOLIDI 

Come generare il vettore 
energetico del futuro contribuendo 
alla gestione dei nostri scarti 

L'analisi dello scenario energeti- 
co internazionale impone all'attenzio- 
ne del mondo politico e scientifico il 
grande dilemma che vede da una parte 
l'esigenza di garantire l'approvvigio- 
namento di energia nel lungo periodo 
e dall'altra la necessità di far fronte al- 
l'esaurimento dei combustìbili fossili e 
ai problemi ambientali che provocano. 

Il pianeta vive un momento diffici- 
le, dovuto essenzialmente a due pro- 
blemi che sono in definitiva risvolti di 
una stessa medaglia, ossia di un'eco- 
nomia globale di consumo e progres- 
so sfrenato. Da un lato questa politica 
economica porta a uno sfruttamen- 
to smodato delle risorse naturali e a 
un continuo impoverimento della Ter- 
ra al fine di migliorare e aumentare la 
quantità di beni disponibili, dall'altro 
crea il problema di gestire ciò che ri- 
mane di quegli stessi beni di consumo 
prodotti dall'uomo: i rifiuti. 

A partire da queste premesse, la mia 
ricerca si è concentrata su una delle 
fonti rinnovabili che costituiscono il fu- 
turo nella produzione dì energia: l'idro- 
geno, che rappresenta la soluzione ot- 
timale perché la sua combustione non 
comporta alcun impatto ambientale ed 



NRG-SCAPE: PAESAGGI DELL'ENERGIA PER TERRITORI DELLABBANDONO 

Un progetto integrato per la trasformazione ambientale di un'area dove è prevista la costruzione di una centrale eolica 



L'energia eolica è per l'Italia un'occasio- 
ne di trasformazione radicale del territorio, 
che sta però avvenendo a fronte dì stru- 
menti progettuali inadeguati: il dibattito 
verte unicamente sull'impatto visivo delle 
torri. Nessun interesse per tempi e modi di 
dismissione delle centrali, per come inte- 
grarle non solo nelle lìnee visive del pae- 
saggio, per una progettazione allargata 
alle reti economiche, ambientali e sociali 
che compongono il territorio. I luoghi del 



vento sono luoghi abbandonati a se stessi, 
sottoposti a sconvolgimenti d'uso e 
ambientali. Paradossalmente la produzio- 
ne di energia da fonti rinnovabili, invece 
dì diventare motivo di sviluppo per il ter- 
ritorio, genera nuovi ecomostri. Uno di 
questi luoghi del vento è Pescma dei Mar- 
sì (AQ), nel cui territorio è stata proposta 
una centrale eolica da 1 8 megawatt. 

NRG-SCAPE vuole ricucire un rappor- 
to tra energie alternative e paesaggio, 



affinché le trasformazioni coinvolgano il 
territorio nel processo produttivo delle 
energie pulite. La centrale eolica è solo il 
punto di partenza. Ed è ridisegnata secon- 
do esigenze di massima produttività e 
minimo impatto ambientale, riciclando il 
terreno di sbanco delle Fondazioni per rea- 
lizzare «stanze» e «terrazze» del vento. A 
essa si affianca una centrale cogeneratlva 
a biomassa alimentata dagli scarti agrico- 
li, che si sviluppa in modi diversi secondo 



è impiegabile in tutti i principali settori 
di interesse energetico. 

L'obiettivo della mia ricerca è stato 
lo studio della produzione di idrogeno 
da biomasse mediante la loro fermen- 
tazione con l'uso di batteri anaerobi- 
ci. Nello specifico, il materiale usato è 
stato la frazione organica dei rifiuti so- 
lidi urbani (FORSU). Tra i possibili mo- 
di di produrre l'idrogeno questa scelta 
è innovativa, perché costituisce il ten- 
tativo di risolvere sia i problemi relati- 
vi alla produzione di energia da fonti 
rinnovabili, sìa quelli legati allo smal- 
timento dei rifiuti solidi e in particolar 
modo della frazione organica. 

L'uso della FORSU come materia pri- 
ma per la produzione di idrogeno ap- 
pare una soluzione d'avanguardia, te- 
nendo conto dei bassi costi di selezione 
e trattamento della frazione organica 
negli impianti di compostaggio e della 
possibilità di ridurre i volumi dì rifiu- 
ti da smaltire in discarica, visto che il 
solo uso come compost riutilizza circa 
il 50 per cento della frazione organica 
selezionata. Ciò permetterebbe anche 
di avere punti di produzione e di distri- 
buzione di idrogeno dislocati su tutto il 
territorio nazionale, visto l'alto nume- 
ro di impianti dì selezione e trattamen- 
to della frazione organica (circa 90), e 
quindi la possibilità di impiegarlo come 
combustibile per i mezzi di trasporto. 

La mia ricerca, in sintesi, ha defini- 
to i processi a cui sottoporre la FORSU 
per la produzione di idrogeno. 

Raffaella Campanile 



ACQUA POTABILE DALL'ENERGIA DEL SOLE 

Integrazione dell'energìa solare in impianti combinati per la produzione di 
energia elettrica e acqua potabile 

La crescente richiesta del fabbisogno idrico mondiale è una sfida da affrontare e ri- 
solvere. In alcune zone gli impianti di dissalazione termici (impianti che sfruttano l'eva- 
porazione dell'acqua di mare per separarne i sali disciolti), ormai sviluppati da oltre cin- 
quantanni, possono essere una valida soluzione ma sono fortemente «energìvori». La 
loro diffusione è quindi legata alla compatibilità con un futuro energeticamente sosteni- 
bile. Nelle regioni in cui gli impiantì di dissalazione sono più utilizzati, come i paesi del 
Medio Oriente e del Mediterraneo, c'è una considerevole disponibilità di energia solare 
potenzialmente utile per alimentare parzialmente o totalmente i processi di dissalazio- 
ne. Impiegando i concentratori solari a inseguimento (CSP, Concentrating Solar Power), 
versione moderna degli specchi ustori di Archimede, è possibile raccogliere l'energia 
della radiazione solare diretta per convertirla in calore ad alta temperatura da utilizzare 
direttamente o indirettamente negli impianti di dissalazione termici. 

Scopo della prima parte del lavoro è stato individuare alcune possibili soluzioni per 
sfruttare il calore solare raccolto dai collettori CSP all'interno di impianti dual purpose, 
ovvero impianti per la produzione combinata di energia elettrica e acqua potabile che 
affiancano a una moderna centrale termoelettrica a ciclo combinato un dissalatore ter- 
mico. Le configurazioni ipotizzate sono state poi analizzate simulandone il comporta- 
mento termodinamico al variare dell'irraggiamento solare diurno e stagionale. I risul- 
tati sono stati promettenti: ipotizzando un campo solare di cinque ettari affiancato a 
un piccolo impianto dual purpase da circa 50 megawatt e 2800 tonnellate al giorno di 
acqua potabile, si sono ottenuti miglioramenti del rendimento elettrico anche del due 
per cento rispetto alle soluzioni tradizionali. 

Tra i risvolti più interessanti dello studio merita sottolineare la fattibilità di integra- 
re concentratori solari in impianti dual purpose tradizionali con interventi di adegua- 
mento ridotti. Questo permetterebbe di aumentare il rendimento degli impianti esisten- 
ti migliorandone le prestazioni nei periodi a maggior irraggiamento, quando maggiore 
è la richiesta energetica e maggiore è l'impiego dei dissalatori. La modularità della tec- 
nologia CSP offre inoltre il vantaggio di consentire l'ampliamento dei campi solari in- 
stallati in modo graduale, fornendo percentuali sempre maggiori di energia verde con 
interventi minimi. La presenza dell'impianto tradizionale affiancato al campo solare 
eviterebbe inoltre la necessità di usare costosi sistemi di accumulo termico per sopperi- 
re ai periodi notturni o con scarso irraggiamento. 

Luca Tocchio 
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la conformazione del territorio: grandi 
terrazzamenti coltivati lungo il pendìo su 
cui va realizzata la centrale eolica, che 
contrastino l'erosione del suolo e lo rifer- 
tilizzino; serre abbinate alle nuove espan- 
sioni residenziali, dimensionate in modo 
da produrre energia per i consumi abita- 
tivi, e a loro volta alimentate dal calore 
della rete di teleriscaldamento delia cen- 
trale a biomassa; nella piana del Fucino 
serre in linea - abbinate a essiccatoi per 
sfruttare totalmente il calore - SI cui alto 
rendimento agricolo permetta di coltivare 
una minima porzione di suolo, lasciando 
il resto periodicamente a riposo. 



La realizzazione degli interventi coin- 
volge la comunità nel processo produtti- 
vo, avviando la possibilità di un nuovo 
sviluppo del territorio secondo la sua 
naturale vocazione agricola. NRG-SCAPE 
non prevede che gli interventi siano total- 
mente realizzati: ipotizza scenari ricavati 
dalla combinazione dei diversi elementi 
del progetto. Uno degli scenari è la dismis- 
sione della centrale eolica: il motore che 
ha generato l'Intero processo, una volta 
terminato il proprio ciclo di vita, può esse- 
re dismesso, lasciando dietro dì sé un ter- 
ritorio nuovamente autosufficìente. 

Giulia Pedrocchi ed Elena Vida 
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VERSO LAZERO ENERGY HOUSE 

Un progetto di edificio residenziale secondo criteri 
di biocompatibilità ed ecosostenibilità 

Il progressivo esaurimento delle fonti energetiche di origine 
fossile, con i conseguenti aumenti della bolletta energetica, e 
l'insostenibile inquinamento atmosferico delle nostre città ren- 
dono necessaria la ricerca di una maggiore efficienza e di soste- 
nibilità ambientale in edilizia. Nel mio lavoro, ho proposto un 
approccio progettuale che conduca alla realizzazione di edifici 
ecosostenibili, ossia rispettosi dell'ambiente, e biocompatibili, 
ovvero confortevoli e privi di materiali dannosi per l'uomo. 

11 lavoro di ricerca analizza il «sistema edificio» dal punto di 
vista architettonico, energetico e strutturale, con particolare 
attenzione per l'efficienza energetica e l'impiego di fonti rinno- 
vabili. L'obiettivo finale è di progettare una Zero Energy House, 
vale a dire un edificio completamente autosufficiente dal punto 
di vista energetico. 

1 calcoli effettuati indicano che un edificio di questo tipo, in 
un anno, produce tutta l'energia che consuma. Tuttavia, fintanto 
che sul mercato non saranno disponibili batterie efficienti ed 
economicamente competitive, è conveniente utilizzare le rete 
elettrica come accumulo. L'ottimizzazione delle prestazioni e dei 



consumi dell'edifìcio è stata affrontata definendo una strategia 
energetica di sistema articolata in quattro livelli di intervento: 
contenimento della domanda, miglioramento dell'efficienza degli 
impianti, utilizzo delle fonti rinnovabili e azioni sugli utenti. 




a. Le ampie vetrate espaste a sud della Zero Energy House. 

In altre parole, per raggiungere lo scopo prefissato è necessario 
realizzare un involucro efficiente e un sistema per sfruttare 
l'energia solare. Anzitutto l'edificio è stato orientato in funzione 
della posizione del Sole nelle diverse stagioni. Durante l'inverno, 



MOLECOLE ORGANICHE 
PER IL FOTOVOLTAICO 

Dai film sottili con composti organici, 
un'alternativa economica al silicio 

Anche se finora non ha raggiunto quo- 
te di mercato significative, una delle solu- 
zioni più promettenti per la produzione di 
energia elettrica è offerta dalla tecnologia 
fotovoltaica, che può contare su una fon- 
te rinnovabile e praticamente inesauribi- 
le di energia. E l'installazione di impianti 
solari, che convertono la radiazione sola- 
re direttamente in elettricità, sta rapida- 
mente crescendo in molti paesi. 

La mia tesi, intitolata Caratterizzazione 
ottica dì film sottili a base dì molecole or- 
ganiche per disp os i tivi fo tovo l f a i e i, parte 
dalla considerazione che alcuni composti 
organici sono buoni assorbitori di luce e 
possono essere depositati su substrati fles- 
sibili a basso costo. Questo lavoro presenta 
dunque un'alternativa economica alle cel- 
le solari convenzionali a base di silicio, che 
hanno invece elevati costi di produzione. 

Il lavoro si è basato sulla caratterizza- 
zione ottica di alcune molecole organiche, 
in particolare porfìrine (Po), ftalocianine 
(Pc) e miscele delle due, con l'aggiunta o 
meno di uno ione metallico per selezionare 



i macrocicli organici che hanno uno spet- 
tro di assorbimento largamente sovrappo- 
sto con quello solare, in modo da generare 
corrente con efficienza più elevata. 

Inizialmente sono state considerate le 
due molecole con lo ione metallico (ZnPc 
e CuPo] singolarmente, e poi una miscela 
delle due sìa in soluzione che in film sotti- 
le, perché queste due varianti della mole- 
cola assorbono prevalentemente in regio- 
ni distinte dell'ul travioletto e del visibile. 
La metallo-ftalocianina di zinco assor- 
be maggiormente nell'intervallo spettrale 
del rosso e dell'arancione, mentre la me- 
tal lo- porfirin a di rame assorbe di più nel- 
la regione spettrale del verde e del blu. Lo 
stesso lavoro di caratterizzazione è stato 
effettuato anche con altre molecole orga- 
niche, sia in soluzione che in film sottile. 

Qualitativamente, confrontando lo 
spettro solare standard con quello di as- 
sonanza normalizzata delle miscele in 
soluzione prese in esame si è scoperto che 
una miscela ZnPc-H z Po è quella che me- 
glio si adatta ai nostri scopi. Anche sui 
film sottili sono state effettuate misure di 
assorbanza, che hanno permesso di sele- 
zionato la miscela ZnPc-H 2 Po con la mi- 
scela ZnPc-CuPo come molecola organica 
adatta ai dispositivi fotovoltaici. 

Inoltre sono state compiute misure di 



spettroscopia di emissione per studiare in 
quali macrocicli organici le coppie foto- 
generate riescono a raggiungere il punto 
di dissociazione dello strato attivo della 
cella senza ricombinarsi. La spettroscopia 
di emissione effettuata sìa sulle miscele in 
soluzione che sui film sottili ha evidenzia- 
to che la miscela ZnPc-H z Po presenta una 
minore attività di fluorescenza rispetto al- 
le altre esaminate, e pertanto è potenzial- 
mente una buona candidata per la realiz- 
zazione di dispositivi fotovoltaici. 

Usando questa stessa miscela, sono sta- 
ti realizzati due dispositivi a base dì mo- 
lecole organiche: uno a miscela e l'altro 
a eterogiunzione. 11 primo è costituito da 
ITO (ossido di indio e piombo}, dalia mi- 
scela e dal contatto metallico in oro. Il se- 
condo è costituito da LTO, da Tì0 2 liquido, 
dalla miscela e dal contatto metallico. 

Su quest'ultimo dispositivo sono sta- 
te compiute misure di caratterizzazione 
elettrica al buio. I risultati ottenuti sul dì- 
spositivo a eterogiunzione con il film dì 
ZnPc-H 2 Po confortano l'ipotesi del funzio- 
namento del dispositivo fotovoltaico. Le 
correnti misurate sono però piuttosto bas- 
se, il che denuncia che gli elementi foto- 
voltaici costruiti con questi materiali han- 
no ancora un'efficienza piuttosto bassa. 

Paola Miglietta 



ampie vetrate esposte a sud consentono ai raggi solari di scalda- 
re e illuminare gli ambienti. Le pareti ben isolate e il recupero 
termico sull'aria viziata espulsa riducono al minimo le dispersio- 
ni di energia. Il calore necessario per il riscaldamento e l'acqua 
calda sanitaria è prodotto da collettori solari e da una 
pompa di calore. L'elettricità utilizzata d'inverno è 
ripagata dalla vendita del surplus di energia elettrica 
prodotta d'estate con i moduli fotovoltaici. Infine, 
l'uso di schermature solari impedisce all'edificio di 
surriscaldarsi durante ì mesi più caldi. 

Parallelamente, la ricerca si è focalizzata sull'im- 
piego di materiali naturali e di tecnologie costrutti- 
ve innovative. La struttura e l'involucro sono prin- 
cipalmente in legno e possono essere interamente 
smontati invece che demoliti. L'isolamento termico 
è in fibra di cellulosa, materiale ottenuto dal rici- 
claggio della carta. 

In conclusione, il risultato conseguito ha una 
valenza che si estende oltre lo specifico progetto: sono stati 
definiti criteri e requisiti generali derivanti dai concetti dì bio- 
compatibilità ed ecosostenibilità e si è impostato un metodo di 
lavoro la cui applicazione può essere estesa alla quotidiana pra- 
tica progettuale. 

Enrico Zara 




a Anche se oggi hanno ancora un'efficienza inferiore rispetto alle celle al 
silicio, ì dispositivi fotovoltaici a film sottile sono meno costosi, e dunque 
potenzialmente più competitivi sotto il profilo commerciale. 



UN IMPIANTO DI MICROTURBINA 
A GAS ALIM ENTATO A BIOMASSA 

Una soluzione basata su fonti rinnovabili 

e adatta a una produzione di energìa su piccola scala 

Nel mìo lavoro sono presentati i risultati di uno studio 
volto al progetto preliminare di un impianto di produzione 
energetica alimentato a biomasse. In particolare, lo schema 
prescelto a tale scopo - detto EFGT, da Extemally Fired Gas 
Turbine - prevede l'uso dì una microturbina a gas e di un 
bruciatore esterno perii combustibile solido. Questo secondo 
elemento consente la sostituzione del gas naturale con com- 
bustibile organico di origine vegetale. 

L'impianto tecnologico risultante permette la produzione 
contemporanea di elettricità e calore mediante l'uso di bio- 
masse. E la «piccola» dimensione cogenerativa dell'impianto 
consente un perfetto inserimento dello stesso in una qualsiasi 
realtà locale senza problemi di impatto a livello di dimensio- 
ni né di approvvigionamento di combustibile. La biomassa 
solida necessaria al funzionamento è facilmente reperibile 
sul territorio come legno, scarti dì lavorazione del legno o 
resìdui agricoli. 

In questo modo, all'uso di una tecnologia innovativa in 
termini di produzione decentralizzata su piccola scala, che 
presenta comunque un'affidabilità maggiore rispetto a siste- 
mi della stessa taglia basati su tecnologie ancora non mature, 
si associano i vantaggi ambientali ed economico-legislativi 
dovuti allo sfruttamento di risorse rinnovabili. Le configu- 
razioni considerate sono due: la prima presenta il solo bio- 
combustore, la seconda prevede anche l'uso della camera dì 
combustione a gas presente sulla microturbina originale. 

In primo luogo si è proceduto con un'analisi delle carat- 
teristiche termodinamiche dell'impianto. Partendo dai dati 
tecnici relativi alla microturbina è stato possibile stimare le 
caratteristiche necessarie alle fasi successive e giungere alla 
definizione di tutte le variabili di ciclo. È stata quindi esegui- 
ta un'analisi degli andamenti di rendimento e potenza che 
ha portato a determinare i valori ottimali di funzionamento, 
paragonabili a quelli di sistemi basati su fonti energetiche 
tradizionali. Si è proceduto all'individuazione dei compo- 
nenti necessari alla realizzazione della linea di combustione 
estema da assemblare alla microturbina originale, conside- 
rando diverse soluzioni costruttive per il bruciatore estemo, 
il sistema di filtraggio e la componente che maggiormente 
incide sulle prestazioni: lo scambiatore di calore. 

L'analisi termodinamica e il successivo dimensionamento 
hanno tenuto conto dei limiti tecnologici esistenti, soprat- 
tutto a livello di materiali. Si sono considerate temperature 
di lavoro effettivamente raggiungibili e materiali testati per 
essere utilizzati nelle condizioni studiate. L'analisi economica 
ha infine confermato la validità del progetto per entrambe 
le configurazioni, riportando valori interessanti per tutti gii 
indici economici e garantendo l'effettiva fattibilità dell'im- 
pianto studiato. 

Filippo Vanni 



120 LESCIENZE 



4S9 /novembre 2006 



www.lescienie.it 



LE SCIENZE 121 




IN SINTESI 



*£ La quantità di COj 
Che possiamo ancora 
emettere prima che il 
dima del pianeta si 
trovi in condizioni mai 
viste nella storia 
geologica recente è 
limitata. La maggior 
parte dei climatologi 
ritiene che i rischi 
aumentino via via che i 
livelli di CO z sì 
avvicinano al doppio 
del loro vai ore prima 
della Rivoluzione 
Industriale. 

# Per rendere 

gestibile il problema, 
la riduzione delle 
emissioni può essere 
divisa in «cunei», 
ciascuno dei quali 
corrisponde a una 
riduzione progressiva 
delle emissioni di 
entità corrispondente 
al le tecnologie già 
disponibili. 



UN PROGRAMMA PRAGMATICO 



► L'umanità deve scegliere tra due futuri passibili: uno in cui non si fa nulla per 
ridurre le emissioni di gas serra (e sì corrono enormi rischi climatici) e l'altro in 
cui si cerca di tenerle sotto controllo (affrontando sia i costi che i vantaggi). 



Carhonio 



sotto controllo 



Impedire l'aumento delle emissioni di carbonio è difficile, ma si può fare. 
Le tecnologie che lo consentono ci sono già. Ma non c'è tempo da perdere 

DI ROBERT H. SOCOLOW E STEPHEN W. PAKALA 



Ghiacciai che scompaiono, uragani devastanti, 
estati torride: i minacciosi segnali del riscaldamento 
globale stanno spingendo governi e industrie verso 
un mutamento di rotta senza precedenti nello sfrut- 
tamento dei combustibili fossili. Per due secoli, gli 
esseri umani hanno trasferito ininterrottamente nel- 
l'atmosfera carbonio estratto dal sottosuolo. Oggi le 
industrie del carbone, del petrolio e del gas naturale 
estraggono annualmente circa sette miliardi di ton- 
nellate di carbonio, che finiscono quasi tutte in fumo, 
provocando enormi emissioni di anidride carbonica 
(C0 2 ). E sempre più persone si vanno convincendo che 
la prudenza esige un'inversione dell'attuale tendenza 
al rialzo delle emissioni di C0 2 . 

n confine che separa le conseguenze davvero peri- 
colose delle emissioni da quelle solo imprudenti sì tro- 
va probabilmente vicino (ma al di sotto) al raddoppio 
della concentrazione di C0 2 nell'atmosfera rispetto ai 
livelli precedenti alla Rivoluzione Industriale. Benché 
ogni aumento della concentrazione comporti nuovi 
rischi, rimanendo lontani da quella soglia dovrebbero 
esserci meno probabilità di innescare cambiamenti cli- 
matici irreversibili. Due anni fa, abbiamo proposto un 



modello in grado di correlare le emissioni future di C0 2 
a questo obiettivo. Abbiamo messo a confronto due 
scenari possibili per i prossimi cinquant'anni. Nel pri- 
mo, il tasso delle emissioni continua ad aumentare al 
ritmo degli ultimi trent'anni, toccando i 14 miliardi di 
tonnellate di carbonio all'anno nel 2056. A quel punto, 
nemmeno uno sforzo collettivo per «decarbonizzare» 
i sistemi di produzione energetica per tutto il secolo 
successivo potrebbe scongiurare una triplicazione del- 
le concentrazioni di carbonio preindustriali. Nell'altro 
scenario, le emissioni sono congelate per mezzo secolo 
al valore attuale dì sette miliardi di tonnellate all'anno, 
evengono poi ridotte a circa la metà nei cinquant'anni 
successivi. In questo modo, il raddoppio dei livelli di 
C0 2 può essere evitato. Abbiamo chiamato «triangolo 
di stabilizzazione» la differenza tra questi andamenti 
delle emissioni [si veda il box a p. 43}. 

Mantenere costanti le emissioni globali mentre 
l'economia continua a crescere è un'impresa scorag- 
giante. Negli ultimi trent'anni il prodotto mondiale 
lordo di beni e servizi è cresciuto in media del tre 
per cento, e le emissioni di carbonio sono aumentate 
di circa la metà. Dunque la quantità di emissioni di 
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carbonio per dollaro di prodotto mondiale 
lordo, una grandezza nota come «intensità 
di carbonio» dell'economia globale, è sce- 
sa più o meno dell'I, 5 per cento all'anno. 
Perché le emissioni globali nel 2056 siano 
le stesse di oggi, l'intensità di carbonio 
dovrà diminuire alla stessa velocità del 
tasso di crescita dell'economia globale. 

Potranno esserci di aiuto due tendenze 
destinate a perdurare. In primo luogo, via 
via che le società si arricchiscono il setto- 
re dei servizi - istruzione, sanità, banche, 
eccetera - aumenta d'importanza rispetto 
alle attività ad alta intensità energetica, 
come la produzione di acciaio, abbassando 
l'intensità di carbonio di un'economia. In 
secondo luogo, nei modelli dell'evoluzione 
tecnologica è profondamente inscritta la 
sostituzione dell'energia con l'ingegno; se 
il mondo non avesse investito in frigori- 
feri, condizionatori e motori più efficienti 
di quelli di vent'anni fa, oggi servirebbero 
centinaia di centrali elettriche in più. 

Mantenere costanti le emissioni globa- 
li sarebbe impossibile se non fosse per il 
fatto che nel 2056 i trasporti avverranno 
su veicoli che non sono ancora stati pro- 
gettati, gran parte degli edifici che abite- 
remo non sono ancora stati costruiti, e le 
aziende elettriche stanno iniziando solo 
ora a progettare le centrali che forniran- 
no energia a quegli edifìci. Se sarà data 
all'efficienza energetica l'attenzione che 
non ha mai ricevuto, il sistema energe- 
tico di oggi, notoriamente inefficiente, 
potrà essere sostituito. Ma è comunque 
plausibile che nei prossimi cinquantanni 
vi saranno drastici cambiamenti, proprio 
perché gran parte dello scenario è ancora 
tutta da definire. 

Riempirei cunei 

Per rendere più chiara l'entità del com- 
pito di riduzione delle emissioni, abbiamo 
diviso il triangolo di stabilizzazione in sette 
parti uguali, o «cunei», ciascuno dei quali 
corrisponde a un miliardo di tonnellate di 
emissioni annue evitate tra cinquantanni 
(partendo oggi da zero). Per esempio, gli 
esperti prevedono che nel 2056 saranno 
in circolazione due miliardi di automobi- 
li, ognuna con una percorrenza media di 
16.000 chilometri all'anno. Se il consumo 
medio fosse di 12,5 chilometri con un litro, 
le emissioni di quei veicoli sarebbero pari 
a due miliardi di tonnellate di carbonio 



all'anno. Se invece facessero 25 chilo- 
metri con un litro, l'emissione sarebbe di 
un miliardo di tonnellate. Questo secondo 
caso corrisponderebbe a un cuneo. 

Nel nostro modello è ammesso conta- 
re come cunei solo le differenze tra i due 
mondi ipotetici del 2056 che risultino da 
scelte deliberate. L'attuale ritmo di crescita 
delle emissioni include già qualche ridu- 
zione costante dell'intensità di carbonio. 
L'obiettivo è ridurla ancora di più. Per 
esempio, chi pensa che nel 2056 le auto- 
mobili percorreranno comunque 25 chilo- 
metri con un litro, anche senza interventi 
sulle emissioni, non può contare questo 
cambiamento come un cuneo. 

Inoltre, si può contare solo su strate- 
gie che comportino l'ampliamento di tec- 
nologie già esistenti in qualche parte nel 
mondo, non su opzioni di là da venire. 



Mantenere costanti 

le emissioni di C0 2 

per cinquantanni 

senza sol locare la 

crescita economica 

è un obiettivo 
alla nostra portata 



Sviluppando il modello a cunei abbia- 
mo voluto essere pragmatici e realìstici, 
proponendo una via d'uscita praticabile e 
non l'attesa di improbabili interventi della 
provvidenza. Siamo convinti che, anche 
seguendo queste due regole, il mondo pos- 
sa riempire tutti e sette i cunei, e in molti 
modi diversi (sì veda la tabella a p. 45}. 
Ogni paese - operando ìn un quadro di 
cooperazione internazionale - deciderà di 
quale cuneo occuparsi, a seconda delle sue 
capacità istituzionali ed economiche, delle 
sue risorse naturali e delle sue inclinazioni 
politiche. Ovviamente quasi tutti i cunei 
richiedono progressi scientifici e tecnolo- 
gici per comprimere i costi e affrontare i 
problemi che inevitabilmente accompa- 
gnano la diffusione di nuove tecnologie. 
Ma mantenere le emissioni di C0 2 nel 2056 



al loro tasso attuale, senza soffocare la cre- 
scita economica, è alla nostra portata. 

II primo passo verso la decarbonizza- 
zione è la fine dell'era delle centrali elet- 
triche convenzionali a carbone, n carbone 
è diventato competitivo per i problemi di 
sicurezza energetica e dell'aumento dei 
prezzi del petrolio e del gas naturale. Que- 
sto pone un serio problema, perché, a pari- 
tà di energia elettrica prodotta, una centra- 
le a carbone emette il doppio di carbonio 
rispetto a una a gas naturale. In mancanza 
di interventi sul carbone, nei prossimi cin- 
quantanni le aziende elettriche potreb- 
bero costruire alcune migliaia di grandi 
centrali a carbone convenzionali (da 1000 
megawatt). Settecento centrali del genere 
emettono carbonio per l'equivalente di un 
cuneo. Quindi, il mondo può fare qualche 
passo decisivo verso l'obiettivo del conge- 
lamento delle emissioni non costruendo 
quelle centrali. Il momento per iniziare è 
ora: gli impianti costruiti in questo decen- 
nio sarebbero con ogni probabilità ancora 
attivi nel 2056. 

L'efficienza nell'uso dell'elettricità è il 
più ovvio sostituto del carbone. Dei 14 
miliardi di tonnellate di emissioni prospet- 
tati per il 2056, forse sei miliardi verranno 
dalla produzione di energia elettrica, per- 
lopiù dal carbone. Oggi gli edifici residen- 
ziali e commerciali coprono il 60 per cento 
della domanda totale di elettricità (il 70 
percento negli Stati Uniti) e consumeran- 
no la maggior parte della nuova potenza 
prodotta. Dimezzare il consumo dì energia 
negli edifici grazie a impiantì di illumina- 
zione e dispositivi elettrici superefficienti 
potrebbe far riempire due cunei, e un altro 
ancora si otterrebbe se l'industria trovasse 
nuovi modi per usare l'elettricità con mag- 
giore efficienza. 

Carbone intelligente 

Anche quando la tecnologìa ad alta 
efficienza energetica avrà preso piede, ìl 
mondo avrà comunque bisogno di nuo- 
ve centrali elettriche. Vi potranno ancora 
essere centrali a carbone, ma dovranno 
essere «intelligenti», cioè in grado di cattu- 
rare la C0 2 e pomparla nel sottosuolo. Gli 
alti prezzi del petrolio stanno abbassando 
il costo della transizione a questa tecnolo- 
gia, dal momento che in centinaia di pro- 
getti la C0 2 catturata può essere venduta 
a una compagnia petrolifera che la inietta 



GESTIRE IL PROBLEMA CLIMATICO 

Al ritmo di crescita attuale, le emissioni di C0 2 raddoppieranno 
entro il 2056 [asinistra]. Anche se a quel punto si intervenisse 
per stabilizzarle, la concentrazione del gas ìn atmosfera 
arriverebbe a SGO parti per milione [ppm], il doppio dei livelli 



preindustriali [a destra], innescando gravi cambiamenti 
climatici. Invece, congelando ora le emissioni e poi riducendole 
dovrebbe essere possibile mantenere le concentrazioni ben al 
di sotto di SGO ppm. 



EMISSIONI ANNUALI 

1 1 ^ ri angolo di sta bi I izzazi one» si trova tra i due a nd a m enti dell e em i s sioni e rapp resenta 
la riduzione da raggiungere entro il 2056 con tecnologie ecosostenibili. 
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IL CONCETTO DI CUNEO 

Il triangolo di stabilizzazione può essere ripartito in sette 
cunei, ognuno delle quali rappresenta una riduzione di 
25 miliardi di tonnellate di carbonio emesso nei prossimi 
cinquantanni. Il cuneo si è dimostrato un'unità utile perché 
le s u e di m en s ion i e l 'a reo t em poca le e orri sp o nd ono a e i ò - 
che è possibile ottenere con specifiche tecnologie. K 



1 miliardo di tonnellate - 
all'anno 

Totale di 25 miliardi 
di tonnellate 



y 



50 anni 



QUANTITÀ TOTALE 

Ogni parte per milione di C0 2 corrisponde a 
un totale di 2,1 milioni di tonnellate di 
carbonio atmosferico. Di conseguenza un 
livello di SGO ppm significa un totale di 
circa 1200 miliardi di tonnellate di carbonio 
atmosferico, dagli 80 Q miliardi di ora, 1400 
miliardi in più consentono circa 800 
miliardi di tonnellate di emissioni, perché 
metà delta C0 2 rilasciata in atmosfera è 
assorbita da oceani e foreste. Le due 
traiettorie delle concentrazioni qui 
mostrate corrispondono ai due andamenti 
delle emissioni illustrati a sinistra. 
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con un'attenzione particolare al ciclo del carbonio. 



nei campi petroliferi in modo da spremer- 
ne più petrolio; pertanto, quanto più alto 
è il prezzo del petrolio, tanto più preziosa 
è la C0 2 catturata. Per riempire un cuneo, 
i produttori di energia elettrica dovranno 
attrezzare 800 grandi centrali a carbone 
per la cattura e l'immagazzinamento di 
fi quasi tutta la C0 2 emessa. 
| Anche le grandi centrali elettriche a 

I gas attive nel 2056 potrebbero catturare 



e immagazzinare la C0 2 , contribuendo 
forse per un ulteriore cuneo. E un aiuto 
potrà venire dalle energie rinnovabili e 
dal nucleare. Nel primo caso si potrebbe 
produrre energia dalla luce solare (concen- 
trandola per mezzo di specchi per riscal- 
dare un fluido e azionare una turbina o 
per irradiare celle fotovoltaiche) oppure 
usando l'energia dell'acqua e del vento. 
L'energia rinnovabile, anche se disponibile 



in modo intermittente, permette di tagliare 
le emissioni, dal momento che le centrali a 
carbone o a gas possono essere usate come 
integrazione, per emergenze o in associa- 
zione a tecniche di accumulo energetico, 
anziché essere in funzione continuativa- 
mente per tutto l'anno. Non rinnovabile 
in senso stretto, ma di solito mei usa nella 
famiglia delle rinnovabili, è inoltre l'ener- 
gia geotermica, che si ottiene sfruttando II 
calore interno della Terra. Ognuna di queste 
fonti, adeguatamente sviluppata rispetto al 
suo contributo attuale, potrebbe riempire 
un cuneo. Stando però bene attenti a non 
contare due volte le possibilità: la mancata 
costruzione di una centrale a carbone può 
essere calcolata in un solo scenario. 

L'energia nucleare è la più controversa di 
tutte le strategie di sostituzione. Se il par- 
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co di centrali nucleari dovesse espandersi 
di un fattore cinque entro il 2056, sosti- 
tuendo centrali convenzionali a carbone, 
si riempirebbero due cunei. Viceversa, se 
il parco attuale fosse decommissionato e 
sostituito con centrali a carbone avanza- 
te, senza cattura e immagazzinamento 
del carbonio, il risultato sarebbe mezzo 
cuneo in meno. Se l'energia nucleare sarà 
sviluppata oppure ridotta dipenderà dalla 
capacità dei governi di trovare soluzioni 
polìtiche per lo smaltimento delle scorie 
e dalla sicurezza delle centrali. (Le centra- 
li nucleari sono ostaggio l'una dell'altra: 
una centrale nucleare gestita in condizioni 
di scarsa sicurezza getta un'ombra su tutte 
le altre.) Di importanza critica sarà anche 
l'adozione di regole severe per impedire 
che la tecnologia nucleare civile sia di sti- 
molo allo sviluppo di armamenti nuclea- 
ri: regole che dovranno essere uniformi 
per tutti i paesi, in modo da eliminare 
l'impressione di disparità che ha a lungo 
incentivato la proliferazione di impianti 
clandestini. 

Nel 2002 il petrolio ha contribuito per 
il 43 per cento alle emissioni globali di 
carbonio dai combustibili fossili, e il car- 
bone per il 37 per cento; il gas naturale 
conta per la parte rimanente. Oltre metà 
del petrolio è stata usata per i trasporti. 
Per questo, un miglioramento limitato alla 
produzione di elettricità non può riempi- 
re da solo il triangolo dì stabilizzazione: 
anche i trasporti vanno decarbonizzati. 
Come per l'elettricità prodotta dal carbo- 
ne, almeno un cuneo può essere riempito 
da una di queste tre opzioni complemen- 
tari: riduzione dell'uso, aumento dell'effi- 
cienza e passaggio a fonti dì energìa prive 
di carbonio. Potrebbero essere ridotti gli 
spostamenti obbligati (per esempio gra- 
zie al telelavoro), usando per il resto dei 
trasporti privati veicoli ad alta efficienza 
alimentati da combustìbili a basse emis- 
sioni di carbonio, magari prodotti da resi- 
dui agricoli o da apposite coltivazioni, 
oppure usando idrogeno ottenuto tramite 
elettricità prodotta con basse emissioni 
di carbonio. In alternativa, questa stessa 
elettricità potrebbe servire per caricare 
batterie a bordo dei veicoli. Le fonti del- 
l'elettricità a basse emissioni di carbonio 
potrebbero comprendere l'energia eolica, 
l'energìa nucleare o il carbone con cattura 
e immagazzinamento. 

A minacciare questo obiettivo è l'even- 



tualità che, nell'interesse della sicurezza 
energetica, il sistema dei trasporti diven- 
ti a maggiore intensità di carbonio. Ciò 
accadrà se i combustibili per il trasporto 
saranno ottenuti dal carbone anziché dal 
petrolio, 

I combustibili sintetici prodotti dal car- 
bone, noti come synfuel, offrono una via 
per ridurre la domanda globale di petro- 
lio, abbassandone il costo e riducendo la 
dipendenza globale dal petrolio del Medio 
Oriente. Ma questa è una strategia decisa- 
mente pericolosa per il clima. Un'automo- 
bile alimentata a synfuel emette la stessa 
quantità di C0 2 di una a benzina, ma la 
produzione di synfuel dal carbone compor- 
ta l'emissione di una quantità di carbonio 
di gran lunga superiore a quella della raffi- 
nazione della benzina dal petrolio greggio: 



a 



39 
percento: 

la quota di emissioni 
globali di carbonio degli 
Stati Uniti nel 1952 

23 per cento 

la quota USA nel 2002 

Si può pensare che 
la quota statunitense 

di emissioni globali 
continuerà a diminuire 
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abbastanza da raddoppiare le emissioni a 
parità di percorrenza. Dal punto di vista del 
cambiamento climatico, è una fortuna che 
le emissioni di un impianto per la produ- 
zione di synfuel possano essere catturate e 
immagazzinate. Se le tendenze del mercato 
dovessero condurre all'ampia adozione del 
synfuel, allora la cattura della C0 2 presso 
gli impianti di produzione potrebbe dare il 
corrispettivo di un cuneo. 

Non tutti i cunei comportano una nuova 
tecnologia. Se tutti gli agricoltori del mon- 
do sostituissero l'aratura convenzionale 



con tecniche che evitano il dissodamento, 
contribuirebbero con un cuneo. Eliminare 
la deforestazione riempirebbe uno o due 
cunei, in alternativa alla prosecuzione dei 
ritmi attuali di disboscamento. Un taglio 
delle emissioni di metano, che oggi con- 
tribuiscono all'effetto serra per circa metà 
dì quanto fa la C0 2 , può riempire più di 
un cuneo: ma per farlo bisogna sapere di 
più sulle emissioni biologiche prodotte dal 
bestiame, dalle risaie e dai campi irriga- 
ti. Anche tassi di natalità più contenuti 
potrebbero dare un cuneo, per esempio se 
si riuscisse ad abbassare la popolazione 
globale nel 2056 a otto miliardi di persone 
anziché i nove previsti in base ai ritmi di 
crescita attuali. 

Un piano d'azione 

Quale ventaglio di scelte politiche potrà 
garantire i sette cunei? 1 drastici cambia- 
menti che anticipiamo nel sistema basato 
sui combustibili fossili, compreso l'uso di 
routine della cattura e dell'immagazzina- 
mento della C0 2 , richiederanno senz'altro 
istituzioni in grado di stabilire un prezzo 
per le emissioni presenti e future di ani- 
dride carbonica nell'atmosfera. Valutiamo 
che il prezzo per avviare questa transizio- 
ne sia di 100-200 dollari per tonnellata 
di carbonio, un costo che renderebbe più 
economico catturare e immagazzinare la 
C0 2 che disperderla. Magari partendo da 
un costo più alto per poi scendere via via 
che migliorano le tecnologie. 

Un prezzo delle emissioni di carbonio di 
100 dollari per tonnellata è confrontabile 
all'attuale credito di produzione degli Stati 
Uniti perle nuove energie rinnovabili e per 
l'energia nucleare rispetto al carbone, ed è 
circa la metà dell'attuale sussidio statuni- 
tense per l'etanolo rispetto alla benzina. È 
stato anche il prezzo delle emissioni di C0 2 
nel sistema di scambi delle emissioni del- 
l'Unione Europea per circa un anno, tra il 
2005 e il 2006. (Una tonnellata di carbonio 
è contenuta in 3,7 tonnellate di anidride 
carbonica, per cui questo prezzo equivale 
a 27 dollari per tonnellata di C0 2 .) In base 
al contenuto di carbonio, 100 dollari per 
tonnellata di carbonio equivalgono a 12 
dollari per barile di petrolio e 60 dollari 
per tonnellata di carbone. Ciò corrispon- 
de a 6,6 centesimi per litro dì benzina e a 
2 centesimi per chilowattora dì elettricità 
prodotta dal carbone. 



QUINDICI MODI PER FARE UN CUNEO 



Una strategia complessiva del carbonio perla prossima metà secolo produce riduzioni delle emissioni per l'equivalente di sette «cu nei». 
Ecco 15 tecnologie grazie alle quali potrebbero essere ottenuti i sette cunei [facendo attenzione a evitare i doppi conteggi). Ciascuna di 
queste strategie, applicata nell'arco di cinquant'anni, previene il rilascio nell'atmosfera di 25 miliardi di tonnellate di carbonio. Il cuneo in 
bianco vuole indicare che questo elenco non esaurisce le possibilità. 
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ì, 11 parco mondiate delle automobili nel 2056 potrebbe essere dì due 

miliardi di automobili, che si presume percorrano ognuna in media 

16,000 Chilometri all'arma 
Z . ■-■■■ Li ra nd e» sanifica co n capacità dì 1 gigawatt Si presu me che le centrali siano in funzione per 

il 90 per cento del tempo. 

3. Qui e sotto, $ì presume che le centrali a carbone siano in funzione per il 90 percento del tempo 
e al 50 per cento dell'efficienza. L'attuale produzione di energia elettrica da carbone equivale a 
000 di queste centrali, 

4. Presumendo che sia catturata il 30 per cento dell'anidride carbonica. 

5- Si presume che un'auto mobile che percorra 25 chilometri con un litro per lG.OGOchilametri 

all'anno consumi 170 chilogrammi di idrogeno all'anno; 
6 . Presumendo 30 milioni di barili al giorno di synfuel, circa un terzo d el Patto ale produzione tota le 



dì petrolio. Si presume che metà del carbonio origina ri mente contenuto 

nel carbone sia catturata e i m magazzinata [CCS, -cartoon capture and Storage}. 

?. Si presu me che l'energia eo I i ca e qu ci I a sa I are producano, in me d ia h i 1 3 per cento della potenza 

di picco. Si sostituiscono co si 21 00 GW di energia elett rica da carbon e a 1 90 per cento del tempo 

con 2100 G W di e nergia co 1 1 ca o sa la re al picC Q più 1400 GW di energia elett rica da carba n e. pa ri 

a una sostituzione netta di ?00 GW. 

8. Presumendo automobili da 25 chilometri con u n I rt ra e con una percorrenza di 16, 00 chilo m et ri 
all'anno, una resa da 15 tonnellate di biomassa per ettaro e un input tra se ui-a bile di combustibili 
fossili. I terreni coltivabili nel mondo ammontano a 150 milioni di ettari, 

9. Le emissioni di carbonio dovute alla deforestazione Sono attualmente di circa due miliardi 
di tonnellate all'anno. Si presume che entra il 2056 il ritmo di deforestazione sì dimezzi nello 
scenario in cui non si interviene sul sistema energetico e che si azzeri nell'altro scenario. 
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PRIMO MONDO, TERZO MONDO 



Per mantenere costanti le emissioni globali, sia i paesi sviluppati (qui definiti come i membri dell'Organizzazione per la cooperazione 
e lo sviluppo economico, OCSE) sia quelli in via di sviluppo devono ridurre il livello delle loro emissioni rispetto al previsto [frecce nel 
grafico in basso]. Le proiezioni mostrate rappresentano solo una delle strade percorribili, ma ve ne sono di altrettanto plausibili. 




Quota di emissioni 
di C0 2 nel 2002 



Per azzerare le emissioni globali, i paesi 
OCSE devono produrne meno di oggi... 



...per consentire agli altri di produrne di più 
via via che si sviluppano economicamente 




OCSE 
| Nord America e Messico 
S Europa 
| Asia dell'est e Oceania 

NON OCSE 

| Asia del sud e del sud-est 
| Africa 
| Asia dell'est 

Ex repubbliche sovietiche 
3 Medio Oriente 
I America centrale e Sud America 



2002 



Anno 



2052 



2002 



Anno 



2052 



Ma un prezzo per le emissioni dì C0 2 , 
di per sé, non basta. I governi dovranno 
stimolare la commercializzazione di tec- 
nologie a bassa emissione di carbonio per 
aumentare il numero di opzioni disponibili 
in futuro, come l'eolico, ri fotovoltaico e le 
automobili ibride. Sono utili anche norme 
che scoraggino la costruzione di impianti 
potenzialmente non in armonìa con politi- 
che future. Le aziende elettriche, per esem- 
pio, devono essere incoraggiate a investire 
in dispositivi di cattura e immagazzina- 
mento della C0 2 per le nuove centrali a 
carbone, il cui riadattamento a posteriori 
sarebbe molto costoso. Altri provvedimen- 
ti possono introdurre la responsabilità del 
produttore per l'uso che viene fatto del- 
l'energia, motivando le compagnie elettri- 
che a preoccuparsi dell'installazione e della 
manutenzione di apparecchiature efficienti 



e quelle petrolifere dei motori che bruciano 
la loro benzina. 

Per congelare le emissioni al livel- 
lo attuale, se una categoria di emissioni 
aumenta, un'altra deve diminuire. Se i pae- 
si poveri di oggi emetteranno di più, i paesi 
ricchi dovranno emettere di meno. 

Quanto di meno? La risposta è facile. 
Attualmente i paesi industrializzati con- 
tribuiscono a quasi metà delle emissioni di 
C0 3 del pianeta. In un mondo a emissione 
di carbonio costante, mantenere la quo- 
ta OCSE al 50 per cento è impossibile da 
giustificare a fronte dell'enorme domanda 
repressa di energia degli altri paesi, in cui 
vive oltre 1*80 percento della popolazione 
mondiale. D'altro canto, gli stati dell'OCSE 
dovranno pur emettere una certa quantità 
di carbonio nei 2056. La semplice aritme- 
tica indica che per mantenere costanti i 



tassì globali, le emissioni dei paesi non 
OCSE non possono raddoppiare. 

Un valore intermedio si avrebbe se tutti 
i paesi OCSE si adeguassero all'obiettivo 
eli riduzione delle emissioni stabilito dal 
primo ministro Tony Blair nel 2003 per 
il Regno Unito, cioè una riduzione del 60 
per cento entro il 2050 rispetto ai livelli 
recenti. 1 paesi non OCSE potrebbero in 
tal modo emettere una maggiore quantità 
di C0 2 e mediamente, a mezzo secolo da 
oggi, avrebbero metà delle emissioni prò 
capite dei paesi OCSE. L'emissione di C0 2 
dì ciascun paese, ricco o povero, sarebbe 
ben al di sotto di quanto indicato dalle 
proiezioni in assenza di una politica a 
favore del clima. Nel caso degli Stati Uniti, 
sarebbe circa quattro volte di meno. 

Il traguardo indicato da Blair consen- 
tirebbe al cittadino americano medio di 
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UN PIANO PER GLI STATI UNITI 



3,0 



Risparmi da: 
| Efficienza nell'uso finale dell'elettricità 

Altre efficienze nell'uso finale 
| E f fi cien za nei veicol i p as se gger i 
| Altre efficienze nei trasporti 

Energie rinnovabili 
| Cattura e immagazzinamento del carbonio 



■2 
=| 1,5 

*E 




2056 



Anno 



a. In questo scenario del Maturai Resources Oefense Council, la riduzione della quota statunitense 
di emissioni potrebbe derivare da miglioramenti dell'efficienza, energie rinnovabili e carbone pulito. 



PER APPROFONDIRE 



PACALA S. e S0C0L0W R„ Stabitization WedgesSolving the Olmate Problem forine Next SO Years 
wittr Current Technologies, ir» «Science», Voi. 305, pp. 968-972, 13 agosto 2004, 
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Statistiche sull'energia sono disponibili agli indirizzi web: www.eia.doe.gov, www.iea.org 
e www.bp.com. Ulteriori dati sulle emissioni di carbonio sono disponibili all'indirizzo: 
cdiac.esd.ornl.gov. 



emettere il doppio della media mondiale, 
anziché il quintuplo come oggi. Gli Sta- 
ti Uniti potrebbero raggiungere questo 
obiettivo in diversi modi (si veda il gra- 
fico in allo}. Le stesse strategie saranno 
seguite anche dalla maggior parte degli 
altri paesi. L'dmpollinazione incrociata» 
che ne conseguirà farà abbassare ì costi 
per ciascun paese. 

Fortunatamente, l'obiettivo della decar- 
bonizzazione non è in conflitto con quello 
dell'eliminazione della povertà più estre- 
ma. Le emissioni supplementari di car- 
bonio che verranno prodotte quando le 
nazioni di tutto il mondo accelereranno la 
distribuzione di elettricità e di combusti- 
bili alle popolazioni più povere del pianeta 
possono essere compensate, al più, con un 
quinto di cuneo della riduzione delle emis- 
sioni altrove. 



Oltre il 2056 

Il triangolo di stabilizzazione riguar- 
da solo i prossimi cinquantanni. Si può 
immaginare una corsa a staffetta con tap- 
pe di mezzo secolo ciascuna, in cui il primo 
corridore passa il testimone al secondo nel 
2056. L'equità tra generazioni esige che i 
due corridori affrontino compiti di diffi- 
coltà più o meno equivalenti. Ci sembra 
che il compito da noi assegnato al secondo 
corridore (tagliare i tassi di emissione del 
2056 della metà tra il 2056 e il 2106) non 
sia più arduo dì quello del primo [mante- 
nere le emissioni globali nel 2056 al livello 
attuale) sempre che, tra oggi e il 2056, il 
mondo investa in ricerca e sviluppo per 
essere pronto alle nuove sfide. Uno sforzo 
vigoroso può preparare le tecnologie rivo- 
luzionarie che consentiranno alla secon- 



da metà del secolo una buona partenza. 
Tra queste, eliminare la C0 2 direttamente 
dall'aria, immagazzinare il carbonio nei 
minerali, la fusione nucleare e la fotosin- 
tesi artificiale. Verosimilmente, una o più 
di queste tecnologie potrebbero perfino 
arrivare in tempo per aiutare il primo cor- 
ridore, anche se, come abbiamo detto, è 
meglio non metterle in preventivo. 

Se nel 2056 le emissioni globali di C0 2 
saranno veramente non superiori a quel- 
le attuali, che cos'altro rimarrà da fare? II 
mondo avrà affrontato la produzione di 
energia d'efficienza energetica al livello 
del consumatore, in tutti i settori econo- 
mici e in economie a ogni livello di svi- 
luppo. Edifici e impianti di illuminazione 
e di refrigerazione, automobili, autocarri e 
aerei saranno stati trasformati. E trasfor- 
mato sarà pure il nostro modo di usarli. 

Il mondo avrà un sistema energetico 
a combustibili fossili più o meno delle 
dimensioni di quello attuale, ma che sarà 
stato dotato di mezzi di controllo ino demi 
e materiali avanzati, e che sarà più pulito 
in modo quasi irriconoscibile. Ci sarà una 
produzione integrata di energia elettrica, 
combustibili e calore; l'inquinamento del- 
l'aria e dell'acqua saranno estremamente 
ridotti, e la cattura e l'immagazzinamento 
dell'anidride carbonica saranno applicati 
su vasta scala. 

A fianco del sistema energetico basato 
sui combustibili fossili vi sarà un sistema 
di energia non fossile di entità paragona- 
bile. L'estesa raccolta diretta e indiretta di 
energia rinnovabile avrà portato alla rivi- 
talizzazione di aree rurali e al recupero di 
terreni degradati. E se l'energia nucleare 
potrà svolgere un ruolo consistente, sarà 
perché forti meccanismi regolatori inter- 
nazionali avranno reso possibile il con- 
trollo ferreo dei combustibili nucleari, 
impedendone l'impiego perla produzione 
di armi. 

La crescita economica sarà rimasta 
intatta; il povero e il ricco saranno entram- 
bi più ricchi. E i nostri discendenti non si 
troveranno costretti a rinunciare al benes- 
sere, al progresso e all'energia per tenere 
a bada l'innalzamento del livello dei mari, 
le ondate di calore, gli uragani sempre più 
intensi e le siccità. 

A quel punto, sì sarà sviluppata una 
coscienza planetaria. L'umanità avrà impa- 
rato ad affrontare il suo destino collettivo e 
a condividere il pianeta. m 
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COMBUSTIBILI FOSSILI 



IN SINTESI 



"-:"" La capacità 
mondiale di 
produzione di petrolio 
sta raggiungendo il 
massimo, e nei 
prossimi anni ci sarà 
mena petrolio pertutti, 

■Sp La migliore stima 
che si può fare prevede 

che il picco di 
produzione del greggio 
siavratrailZGlO, 
ovvero tra soli quattro 
anni,eil2020. 

■ìli- La conseguente 
riduzione della 
produzione dovrà 
essere compensata sia 
COnuna maggiore 
efficienza energetica 
sia con altre fonti di 
energia. 

^> Visto il breve tempo 
che ci separa dal picco 
la riconversione 

energetica globale è di 
urgenza vitale. 



Petrolio: 



sirnno in riserva? 



Prima o poi la produzione di greggio inizierà a diminuire 

inesorabilmente. Prevedere quando ciò accadrà è 

di vitale importanza per non subire pesanti conseguenze 

DI ANTONIO ZECCA E CHRISTIAN ZULBERTI 



Il mercato dell'oro nero attraversa una fase di ampie oscillazioni. Nel 2005 
il prezzo del greggio si è attestato su una inedia di 56 dollari al barile, ma 
nell'agosto 2006 sono stati raggiunti picchi di 78 dollari, ri costo del pe- 
trolio si riflette sul costo di tutti i combustibili derivati, quindi gli aumenti 
sono percepiti immediatamente anche dai cittadini, e la prospettiva di un 
prezzo ancora in salita nei prossimi decenni - un'ipotesi ritenuta concreta 
da molti analisti - è motivo di grave preoccupazione per governi e mercati 
finanziari. L'andamento del prezzo è condizionato da fattori geopolitici, ma è 
anche legato alla legge della domanda e dell'offerta. La disponibilità resìdua 
di petrolio estraibile condizionerà l'offerta (già ora lo sta facendo) e se non si 
interverrà in modo innovativo nella gestione del consumo energetico la do- 
manda continuerà a crescere. Ecco perché è estremamente importante sapere 
quanto petrolio sarà ancora estraibile nei prossimi anni. 

Nel 1972, il rapporto del Club di Roma dal titolo / limiti dello sviluppo evi- 
denziò per la prima volta che le risorse della Terra sono finite. All'epoca della 
pubblicazione il rapporto fu molto contestato, ma ora nessuno ha più dubbi 
che le risorse petrolifere (e in generale i combustibili fossili) hanno un limite. 
La conseguenza è che tutti concordano sul fatto che entro breve tempo la 
produzione petrolifera avrà un massimo, un picco, e poi comincerà a dimi- 
nuire. Non c'è unanimità, invece, su quando si verificherà questo picco, che 
dipende da quanto greggio consumeremo e dalla disponibilità residua di pe- 
trolio estraibile. Per quanto riguarda il secondo fattore, in particolare, ci sono 
poche valutazioni, che forniscono numeri estremamente diversi tra loro. 

Secondo l'International Energy Agency (IEA) le risorse petrolifere ini- 
ziali della Terra erano di circa 2600 miliardi di barili (un barile è circa 159 
litri), 1000 miliardi dei quali sono già stati consumati. Per l'Organizatìon 
of the Petroleum Exporting Countries (OPEC), invece, le risorse mondiali 
complessive di petrolio superano i 3000 miliardi di barili. LAssociation for 
the Study of Peak Oil & Gas (ASPO) propende per un valore totale inferiore 
a 2000 miliardi di barili, comprensivo della quantità già consumata e dì -|| 

► Dalia metà degli anni ottanta le stime sul consumo e le scoperte di nuovo greggio 
indicano che il bilancio è in rosso, consumiamo più petrolio di quanto ne scopriamo. 
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quella disponibile perii futuro (meno di 1000 miliardi di barili). 
Lo United States Geologica! Survey (USGS), infine, parla di 3000 
miliardi di barili. Dato che tutte queste stime comprendono il 
petrolio già sfruttato, per il petrolio ancora sfruttabile abbiamo 
ipotesi che vanno da meno di 1000 a oltre 2000 miliardi di bari- 
li: cifre drammaticamente differenti. 

Il picco di produzione petrolifera 

Se si analizza la velocità con cui il greggio è stato estratto dai 
giacimenti, si nota che la produzione petrolifera segue una curva 
che nei primi decenni sale rapidamente, fino a raggiungere un 
picco seguito da una fase in cui la produzione diminuisce. Nel 
1956, il geologo americano Marion King 
Hubbert propose una teoria che permette 
di calcolare con molto anticipo l'anno in 
cui il picco sarà raggiunto. Questa teoria è 
stata ampiamente confermata dall'analisi 
dei dati di produzione di singoli giacimenti 
sfruttati in passato e ora abbandonati, e in 
seguito dall'analisi dei dati sulla produzio- 
ne cumulativa degli Stati Uniti continenta- 
li, E ci sono forti ragioni per ritenere che la 
teoria di Hubbert sia applicabile anche alla 
produzione petrolifera mondiale. 

Il grafico presentato in questa pagina, 
ottenuto con dati di Colin J, Campbell, 
geologo e fondatore dell'ASPO, riporta un 
possibile andamento della produzione dal 
1960 al 2050. Al picco della curva la pro- 
duzione avrà un valore di circa 25 miliardi 
di barili l'anno (petrolio convenzionale) e 
in seguito ci si aspetta che diminuisca. (Nel 2004 sono stati con- 
sumati circa 30 miliardi di barili, di cui 24 provenienti da petrolio 
convenzionale, circa 4 da gas liquefatti e 2 da petrolio pesante 
e sabbie bituminose). L'effettivo raggiungimento del picco avrà 
imponenti conseguenze sull'economìa mondiale: a seconda delle 
stime appena riportate per le riserve dì petrolio, il picco potrebbe 
essere raggiunto entro i prossimi cinque anni, oppure nell'arco di 
tempo che va da oggi al 2030. È inutile sottolineare l'importanza 
di questa previsione, estremamente dibattuta, per la nostra vita. 

Le ipotesi attuali 

L'ASPO è Formata da una rete di studiosi affiliati a istituzioni 
europee e università. Questi ricercatori, la maggior parte dei quali 
ha importanti esperienze nell'industria petrolifera, coltivano l'in- 
teresse comune di determinare la data e l'impatto del picco della 
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26 miliardi 



I barili di petrolio, 
convenzionale e non, 
che consumiamo 
ogni anno 

4 miliardi 

I barili di petrolio attribuibili 
ogni anno alla scoperta 
di nuovi giacimenti 



a. Andamento della produzione di «petrolio 
convenzionale». Dal 1960 al 2004 sono dati 
storici, dal 2005 al 2050 è una proiezione, 



produzione petrolifera mondiale, e hanno 
elaborato previsioni sul futuro della pro- 
duzione del greggio, di altri idrocarburi 
liquidi e del gas naturale. L'ASPO colloca 
il picco tra il 2004 e il 2010, quindi se ha 
visto giusto potremmo essere già entrati 
nell'epoca del «petrolio scarso». Sempre 
secondo l'associazione, fino al 2005 sono 
stati estratti 944 miliardi di barili di pe- 
trolio e ne restano da estrarre ancora 764 
circa da giacimenti già conosciuti e altri 
1 42 da riserve o risorse classificate come 
giacimenti di petrolio che ci sì aspetta di 
scoprire. Quindi, per l'ASPO il totale del 
petrolio estratto più le riserve o risorse estraibili dal 2005 in poi 
ammonterebbe a 1850 miliardi di barili. Perl'USGS, la quantità di 
petrolio estratto sommata alla quantità di petrolio ancora da sco- 
prire ammonta a 3000 miliardi di barili (cioè oltre 1000 miliardi 
di barili in più della stima fornita dall'ASPO): con queste cifre e 
nell'ipotesi che il tasso annuo di consumo resti quello del 2000, 
il picco della produzione non sarebbe raggiunto per almeno altri 
trentanni. L'USGS non dà una valutazione nel caso in cui i con- 
sumi crescano di anno in anno, ma è ovvio che ìn questo caso il 
picco di produzione verrebbe raggiunto molto prima. 

I governi occidentali considerano l'IEA la fonte principale dì 
dati e statistiche: essa sostiene che il picco si verificherà tra il 
201 5 e il 2033. Chiaramente un'incertezza così grande rende la 
previsione dell'IEA di scarsa utilità (se non dì nessuna utilità) per 
una qualsiasi decisione di natura economica o geopolitica. D'al- 
tra parte Arabia Saudita, Kuwait, Iran e Iraq, paesi che fanno 



BARILI GONFIATI 

E opinione corrente che le valutazioni più ottimistiche 
tra quelle citate sulla disponibilità residua di petrolio 
siano gonfiate, per ragioni diverse. L'OPEC, per esempio, 
ha interesse a sovrastimare le proprie riserve perché 
in questo modo può esportare di più. Le compagnie 
petrolifere hanno interesse a dare numeri gonfiati perché 
fa salire il valore delle loro azioni. LIEA fornisce ogni anno 
valutazioni molto diverse perle riserve mondiali e questo 
getta seri dubbi sull'attendibilità delle loro stime. 




parte dell'QPEC, non hanno mai pubblicato nulla a proposito di 
un eventuale picco di produzione. 

Le grandi compagnie petrolifere dichiarano che non ci sarà 
scarsità di petrolio e gas ancora per un lungo periodo. Nel 2005 
la British Petroleum (BP) affermava; «Se continuiamo con i con- 
sumi attuali, il mondo awà riserve accertate di petrolio per altri 
quarant'anni e di gas per altri sessant'anni». Ma l'informazione 
diffusa dalla BP non è utile, perché è vaga ed evita di localizzare 
la data del picco. Ed è peraltro significativo che recentemente, 
incrementando i propri investimenti in ricerca sulle nuove fonti 
di energia, la BP abbia adottato Io slogan: BP - beyond petro- 
leum, ovvero «oltre il petrolio». Una frase mutuata da coloro che 
ritengono che il picco sia vicinissimo. 

Il petrolio che verrà 

Se analizziamo i dati relativi alle scoperte di nuovi giacimenti 
e alla produzione petrolifera possiamo fare alcune utili conside- 
razioni. Confrontando l'andamento delle scoperte fatte nel secolo 
scorso con l'andamento della produzione petrolifera mondiale, 
si può notare che il massimo delle scoperte di nuovi giacimenti è 
stato raggiunto a metà degli anni sessanta, e da allora, in accor- 
do con un corollario della teoria di Hubbert, il numero dì barili 
scoperti diminuisce ogni anno. Inoltre, mezzo secolo fa il mondo 
consumava circa quattro miliardi di barili l'anno, mentre la me- 
dia annua delle scoperte tra il 19 50 e ii 1970 era di 30 miliardi di 
barili. Se ci spostiamo un po' più avanti nel tempo notiamo che 
dalla metà degli anni ottanta in poi ci troviamo in una fase di 
deficit (la quantità di greggio consumata ogni anno è maggiore 
di quella scoperta). Al momento consumiamo 26 miliardi di barili 
all'anno e ne scopriamo quattro. 

In altre parole, stiamo svuotando i pozzi già conosciuti e i 
nuovi non riescono a coprire nemmeno un sesto del consumo 
annuo globale. Quindi, a meno di novità clamorose, è statisti- 
camente poco probabile che nei prossimi decenni le scoperte di 
nuovi giacimenti compenseranno gli aumenti dei consumi. Ma 
quanto petrolio c'è ancora da scoprire? 

Una stima del futuro andamento della produzione necessita di 
quattro numeri. Il primo è la quantità di petrolio estratto finora 
(o «produzione cumulativa»). Poi ci sono le riserve di greggio, 
ovvero i barili che le compagnie petrolifere possono estrarre dai 
campi petroliferi conosciuti, prima di doverli abbandonare. Inol- 
tre dobbiamo conoscere la quantità dì «petrolio convenzionale», 
vale a dire il greggio facile da estrarre e da raffinare, che deve es- 
sere ancora scoperta. L'ultimo numero è il «petrolio non conven- 
zionale», cioè il greggio che può essere estratto con tecnologie 
che ancora non esistono o con costi superiori a quelli di mercato, 
sia dai giacimenti nuovi sia da quelli ancora da scoprire. 



NON SCOPERTO: 
142 miliardi di barili 



DA ESTRARRE: 

764 miliardi di barili 




GIÀ ESTRATTO: 
944 miliardi di barili 
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L'ITALIA E IL PETROLIO 



Dal punto di vista italiano il futuro è ancora più scuro. Abbiamo 
visto che a partire da una certa data la produzione petrolifera 
comincerà a calare: ci sono incertezze sulla data precisa, ma 
questo non cambia la dimensione dei problemi che ci aspettano. E 
chiaro che la Cina vorrà una quota sempre maggiore delle risorse 
energetiche mondiali e che la sua fetta non andrà a scapito dette 
maggiori potenze. Non è diffìcile concludere che la quota dell'Italia 
è destinata a ridursi già dai prossimi anni e se ci salveremo da 
un taglio drastico sarà solo grazie al fatto di presentarci come 
parte dell'Unione Europea. La situazione italiana è aggravata dal 
fatto che dipendiamo dal petrolio per quasi il 45 percento dei 
consumi. Non inganni il fatto che potremo fare ricorso a valide 



alternative (efficienza energetica, fonti rinnovabili, gas, carbone 
ed eventualmente nucleare). L'aumento del costo del petrolio 
trascinerà verso l'alto il prezzo di tutte le altre fonti energetiche 
(escluse le rinnovabili), un andamento che si osserva già da 
un paio di anni. Consideriamo poi che qualsiasi cambiamento di 
tecnologia per sfruttare fonti diverse richiederà anni o decenni. È 
urgente attrezzarsi in tempo per l'era in cui l'energia scarseggerà, 
che i nostri politici si sveglino dal loro «sonno energetico» e 
mettano mano a provvedimenti che in tante nazioni del mondo 
sono già attivi da anni. Senza l'energia non si può far riprendere 
l'economia, non si può procedere al risanamento delle finanze, non 
si possono fare le riforme. Non si può fare niente di niente. 
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La somma di questi quattro numeri è uguale al cosiddetto ulti- 
mate recovery, il numero totale di barili estratti quando la produ- 
zione cesserà (verosimilmente tra alcuni decenni). Il primo nume- 
ro, cioè l'ammontare del petrolio consumato, sembrerebbe quello 
più facile da ricavare, perché le compagnie petrolifere misurano 
il flusso di greggio estratto. Ma ci sono dubbi sull'attendibilità di 
questi dati, che sono ottenuti interrogando ogni anno governi e 
industrie. I valori della produzione e delle riserve vengono pub- 
blicati senza alcuna possibilità di controllo sulla loro qualità, e 
spesso sia le compagnie sia i governi sono vaghi riguardo alle lo- 
ro stime. Come esempio di una possibile manomissione delle cifre 
in gioco basta ricordare il caso dei paesi OPEC negli anni ottanta: 
nel giro di cinque anni Iran, Iraq, Arabia Saudita e Venezuela 
hanno «incrementato» le loro riserve dichiarate con variazioni tra 
il 40 e il 200 per cento. Le stime degli altri tre numeri, la cui som- 
ma fornisce il petrolio che deve essere ancora estratto, presenta- 
no difficoltà ancora maggiori, perché sono frutto di valutazioni 
in parte soggettive e non di previsioni documentabili. 

Una nuova valutazione 

Il nostro metodo permette di valutare la somma dei primi 
tre numeri elencati in precedenza: la produzione cumulativa, 
le riserve di greggio, la quantità di petrolio convenzionale. Non 
permette di valutare il quarto, ovvero la quantità di petrolio non 
convenzionale, che commenteremo più avanti. 

La valutazione parte dall'ipotesi che l'andamento nel tempo 
delle scoperte cumulative può essere descritto con una curva 
logistica [si veda il grafico nella pagina a fronte). È un'ipotesi 
plausibile, se si considera che una curva di questo genere è ap- 
plicabile a un gran numero di attività umane. Il dato di parten- 
za è la serie storica delle scoperte petrolifere fatte tra 1931 e il 
2004, fornita da Campbell. Si può notare che l'analisi impiegata 
è poco sensibile ai dettagli della serie storica presa in considera- 
zione: per questo motivo il risultato finale non si discosterebbe 
significativamente da quello ottenuto considerando dati prove- 
nienti da una fonte diversa. 

1) risultato mostra che i dati dal 1931 al 2004 sono ripro- 
dotti molto bene dalla curva logistica, e questo ci autorizza a 
estrapolare questa curva nel futuro. La curva logìstica è una 
curva integrale, e questa proprietà matematica permette di ipo- 



tizzare una relativa «insensibilità» della proiezione per i dettagli 
della serie storica considerata e quindi anche per le eventuali 
«manipolazioni» che abbiamo già illustrato. Inoltre il metodo 
usato non dipende da ipotesi arbitrarie sulle scoperte future. 
Tralasciando i dettagli tecnici e di calcolo, il risultato può essere 
riassunto in poche parole: la curva raggiunge l'asintoto verso il 
2050 e questo valore ci fornisce la somma dei primi tre fattori; 
somma che è uguale alla quantità totale di petrolio estraibile, 
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escluso il greggio estraìbile con tecnologie nuove e a costi su- 
periori agli attuali, da giacimenti nuovi o ancora da scoprire. 

Il nostro modello matematico calcola questa somma in 1980 
miliardi di barili, con un possibile errore statistico del cinque per 
cento: dì questi, meno di 1000 sono già stati estratti, e altri lOOO 
sono da estrarre. 1 risultato ottenuto è in sostanziale accordo con 
quello diffuso dall'Association for the Study of Peak Oil & Gas 
(1850 miliardi dì barili), e quindi rafforza le valutazioni dei tec- 
nici rispetto a quelle (politiche) di IEA, USGS e OPEC, Il disaccor- 
do con queste agenzìe è probabilmente dovuto alla sovrastima 
che esse fanno della quantità di greggio che potrà essere estratto 
con tecnologie nuove e con costi significativamente più alti (il 
petrolio non convenzionale). Una stima indipendente di questo 
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La cu rv a logì sti ca rìp ro duce b ene i d ati storici , e q uè sto p erm ette 
di considerare attendibile la parte della curva che traccia l'andamento 
futuro, Nella foto in basso uno scorcio del gigantesco campo petrolifero 
di al-Burgan,in Kuwait, esaurito nel novembre 2005. 

valore fornita da Campbell è pari a 1,6 miliardi di barili all'anno 
entro il 2020 per il petrolio estratto dalle sabbie bituminose, e di 
tre miliardi di barili all'anno entro il 2010 per il greggio prove- 
niente dai giacimenti oceanici. Per quanto riguarda il petrolio 
artico, Campbell prevede sviluppi non apprezzabili nei prossimi 
anni a causa dell'alto rischio economico previsto per l'esplora- 
zione e lo sfruttamento di quei giacimenti. 

Quindi, nel complesso, il petrolio non convenzionale potrebbe 
aggiungere poco più del dieci per cento all'attuale tasso di estra- 
zione. Integrando questo numero su una «vita» dei giacimenti che 
può essere ragionevolmente stimata tra i 30 e ì 40 anni, si ottie- 
ne un totale aggiuntivo nell'ordine di 200 miliardi di barili. Una 
seconda stima, effettuata da Jean Laherrère, membro dell'ASPO, 
arriva a dati diversi da quelli di Campbell, ma che portano so- 
stanzialmente allo stesso risultato finale. Laherrère valuta in 750 
miliardi di barili la quantità totale di petrolio non convenziona- 
le estraibile in un arco di tempo maggiore di 100 anni. In que- 
ste condizioni il picco della produzione si sposta di pochissimo, 
mentre la riduzione successiva ha luogo in modo più graduale. 

Siamo in riserva? 

Abbiamo visto che la migliore stima per il valore del petrolio 
convenzionale ottenuta dalla somma dei primi tre fattori elencati 
in precedenza, escludendo cioè il petrolio non convenzionale, è 
di quasi 2000 miliardi di barili. La migliore stima disponibile og- 
gi della somma dei quattro fattori, cioè la ultimate recovery che 
include l'apporto del petrolio non convenzionale, va da 2200 a 
2750 miliardi di barili. Ma la produzione di petrolio non conven- 
zionale sarà diluita su molti decenni. Per quanto sappiamo oggi, 
ci si deve aspettare che il picco della produzione petrolifera sia 
molto vicino nel tempo. Una semplice elaborazione dei dati di 
EA, USGS e OPEC indica che in tutti i casi il picco sarà localizza- 
to tra il 2010 e il 2020, con la prima data come la più probabile. 

Ma anche se si tiene conto delle stime più ottimistiche di- 
sponibili per le risorse di petrolio non convenzionale (per esem- 
pio IEA e USGS) il massimo della produzione si sposta in avanti 
solo di una decina d'anni. Un'eventualità che ha conseguenze 
impressionanti. È evidente che una riduzione della produzione 
petrolifera potrà essere compensata con un uso più efficiente 
dell'energia e in parte con l'impiego di altre fonti energetiche. 
Con ogni probabilità saranno necessarie entrambe le misure, ma 
per ognuna sarà necessario sviluppare nuove tecnologie. 

E una nuova tecnologia non si improvvisa. Basti pensare che 
per creare la rete di distributori di benzina che usiamo tutti i gior- 
ni ci sono voluti più di cinquantanni. Quindi anche una data ap- 
parentemente lontana come il 2030 è molto vicina. Purtroppo c'è 
un sospetto, estremamente fondato, che le cifre più ottimistiche 
tra quelle citate siano gonfiate. E se consideriamo probabile che 
il picco di produzione petrolifera cada nel prossimo decennio, il 
problema della riconversione tecnologica del sistema energetico 
mondiale diventa un'urgenza vitale. m 
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RISPARMIARE CARBURANTE 



IN SINTESI 



%~ il massiccio USO di 
carburanti derivati dal 
petrolio nel settore dei 
trasporti rilascia 
nell'almo $ fera grandi 
quantità di anidride 
carbonica [circa il 25 
percento del totale 
mondiale). 

'K* Le strategie per 
limitare, e 
successivamente 

ridurre, queste 
emissioni includono il 
miglioramento delle 

tecnologie dei veicoli, 
la riduzione delle 
dimensioni, lo sviluppo 
di carburanti alternativi 
e un cambiamento 
nell'uso dei veicoli. 

•ìfc Per arrivare a 
risultati positivi sarà 
probabilmente 

necessario seguire 
tuttequestestrategie. 




Alimentare il futuro 
dei 



trasporti 



Quali sono le strategìe possibili per ridurre il consumo 

di petrolio e le emissioni di gas serra di automobili e camion? 

DIJQHNB.HEYWOOD 



Bisogna ammettere che la maggior parte di coloro 
che vivono nei paesi ricchi del mondo è soddisfat- 
ta del proprio sistema di trasporti. Si può viaggiare 
quando si vuole, da soli o in compagnia, portando 
con sé anche i bagagli. Una rete quasi invisibile di 
spedizioni consegna le nostre merci, semplificando- 
ci la vita. E allora, perché preoccuparsi del futuro e 
soprattutto degli effetti sull'ambiente dell'energia che 
alimenta i nostri mezzi di trasporto? 

Il motivo è la dimensione di questi sistemi, la loro 
crescila apparentemente inarrestabile e il loro smi- 
surato consumo di carburanti derivati dal petrolio 
(benzina e diesel). Il carbonio di questi combustibi- 
li si ossida e si trasforma in anidride carbonica, un 
gas responsabile dell'effetto serra, e il loro massiccio 
impiego fa sì che la quantità di C0 2 rilasciata nell'at- 
mosfera sia altrettanto enorme. I mezzi di trasporto 
sono responsabili del 25% delle emissioni mondiali di 
gas serra. Via via che i paesi in via dì sviluppo amplia- 
no il proprio sistema dì trasporti, la crescente richiesta 
di carburante rappresenta uno dei più gravi ostacoli 
al controllo dei livelli di gas serra in atmosfera. Negli 
Stati Uniti, i mezzi di trasporto leggeri, come auto- 
mobili, SUV e furgoni, consumano attualmente 550 
miliardi di litri di benzina all'anno, cioè circa cinque 
litri per persona al giorno. Se gli altri paesi brucias- 
sero benzina allo stesso ritmo, ìl consumo mondiale 
aumenterebbe di dieci volte. 

Quali strumenti abbiamo per rendere più sostenibili 
i nostri sistemi di trasporto a un costo accettabile? 



Le strade per trasformare la situazione sono diver- 
se. Si può migliorare o modificare la tecnologia dei 
veicoli, cambiarne l'uso, ridurne le dimensioni o usare 
carini ranti differenti. La cosa più probabile è che per 
abbassare drasticamente i consumi e le emissioni di 
gas serra dovremo adottarle tutte. 

Esaminando queste alternative, bisogna tener pre- 
senti numerosi aspetti dell'attuale sistema dei traspor- 
ti. Anzitutto, è ben adattato al suo principale contesto 

- i paesi sviluppati - poiché, nel corso degli anni, ha 
avuto il tempo di evolversi in modo da equilibrare 
i costi economici e le esigenze dei consumatori. In 
secondo luogo, questo vasto sistema ottimizzato si 
affida completamente a un'unica fonte dì energia: il 
petrolio. In oltre, sono state sviluppate delle tecnologìe 

- motori a combustione interna per i veicoli di terra e 
motori jet per gli aerei - che combinano perfettamen- 
te l'operatività dei veicoli con le potenzialità del car- 
burante. Infine, la lunga vita dei veicoli odierni rende 
doppiamente difficile un cambiamento. Limitare, e 
successivamente ridurre, l'impatto locale e mondiale 
dei trasporti richiederà decenni. 

Bisogna anche ricordare che i dati di efficienza 
possono essere fuorvianti: ciò che conta è il carbu- 
rante consumato nella realtà. I motori a scoppio di 
oggi hanno un'efficienza del 20 per cento circa nel- 
la guida in città e del 35 per cento nelle condizioni 
operative migliori. Vi sono però alcune abitudini di 
guida che aumentano moltissimo il consumo di car- 
burante, come i numerosi tragitti brevi a motore e 



► L'automobile 
sperimentalo a due 
post i del I a Voi ks wagen , 
progettata appositamente 
per la città. Pesa 290 
chilogrammi e riesce a fare 
100 chilometri con un litro 
di carburante; attualmente 
è solo un prototipo. 



i 
2 
S 




trasmissione freddi, in particolare con un clima rigido, la guida 
sportiva, le lunghe soste con il motore acceso e le perdite nel 
sistema di trasmissione. Sono tutte situazioni concrete che ridu- 
cono notevolmente l'efficienza media del motore, al punto che 
solo il 10 percento dell'energia chimica conservata nel serbatoio 
è effettivamente usata per muovere le ruote. Amory Lovins, un 
appassionato sostenitore dell'esigenza di veicoli più leggeri ed 
efficienti, descrive così la situazione: data un'efficienza del IO 
per cento, con il guidatore, un passeggero e un bagaglio - per 
un carico di circa 150 chilogrammi, ovvero il 10 percento circa 
del peso del veicolo - «solamente l'uno percento dell'energia del 
carburante nel serbatoio muove davvero il carico». 

Nei nostri calcoli va poi incluso ciò che serve per produrre e 
distribuire ìl carburante, guidare un mezzo perla sua percorrenza 
media, circa 240.000 chilometri e per costruire, tenere in efficienza 
e infine rottamare il veicolo. Queste tre fasi dell'operatività della 
vettura vengono spesso definite, rispettivamente: well-to-tank (dal 
pozzo al serbatoio), una 
fase responsabile di circa 
il 15 per cento del tota- 
le dì consumo di energia 
ed emissione di gas serra, 
tank-to-wheds (dal serba- 
toio alle ruote, equivalente 
a circa il 75 per cento) e 
cradle-to-grave (dalla culla 
alla tomba, 10 per cento). 
Sorprendentemente, l'ener- 
gìa impiegata per produrre 
il carburante e il veicolo 



CONSUMI MONDIALI DI PETROLIO AL GIORNO 
Attualmente si consumano 80 milioni di barili di petrolio al giorno 
(MBD), due terzi dei quali sono destinati ai trasporti; un barile 
equivale a 159 litri. 

53 20 JQ 5 



MBD perii 
totale dei 
trasporti 



MBD per il 

trasporta di terra 

di persone 



non è trascurabile. Questo calcolo dell'intero ciclo di vita riveste 
particolare importanza quando consideriamo carburanti non deri- 
vati dal petrolio e nuovi tipi di tecnologie. Quello che conta è ciò 
clie viene usato ed emesso in questo senso totale. 

Migliorare l'attuale tecnologia dei veicoli perii traffico leggero 
può contribuire molto. Investendo di più nell'aumento dell'effi- 
cienza di motore e trasmissione, riducendo il peso, perfezionando 
i pneumatici e riducendo la resistenza aerodinamica è possìbile 
diminuire il consumo di carburante di circa un terzo nell'arco del 
prossimo ventennio: un miglioramento di circa 1*1-2 per cento 
medio annuo. (Questa riduzione costerebbe tra i 500 e i 1000 dol- 
lari per veicolo, ma, in previsione dei futuri costì del carburante, 
questa somma non aumenterebbe il costo medio della proprie- 
tà.) Negli ultimi 25 anni ci sono stati progressi continui in tutti 
questi campi, ma i vantaggi raggiunti sono stati controbilanciati 
dall'acquisto di auto e furgoni sempre più grandi, più pesanti, e 
più veloci. Benché il fenomeno sìa più evidente negli Stati Uniti, 

la preferenza per auto 
più grandi e più potenti 
è riscontrabile anche in 
altri paesi. Bisogna trova- 
re ti modo per spingere ì 
consumatori a sfruttare il 
potenziale delle ricerche 
per ridurre effettivamente 
i consumi e le emissioni. 

A breve termine, se si 
riuscisse a ridurre peso e 
dimensioni dei veicoli e se 
si convincessero consuma- 



ci BD perii 
trasporto di 
terra di merci 



MBD perii 
trasporto aereo di 
persone e merci 
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NUOVE TECNOLOGIE IN MARCIA 



Un diverso design dei veicoli potrebbe far abbassare il consumo generale nel settore dei trasporti, ma non sarebbe comunque una 
soluzione definitiva. Le previsioni del MIT Laboratori for Energy and Enviranment illustrano quanto tempo dovrebbe trascorrere perché 
le nuove tecnologie abbiano un impatto significativo. 



IL CONSUMO DI PETROLIO PER AUTOVEICOLI NEGLI STATI UNITI 

^» Nessun cambiamento 




TECNOLOGIA 
Motore turba a benzina 



Diesel a bassa emissione 


5 anni 


15 anni 


Ibrida a benzina 


Saniti 


20 anni 


Ibrido a Idra gè rio 


15 anni 


25anni 





FASE DI SVILUPPO 




Veicoli competitivi 
sul mercato 


Penetrazione nella 
produzione di nuovi veicoli* 


Penetrazione nel 
mercato principale! 


Tempo totale perché 
abbia un impatto 


Sanni 


10 anni 


10 anni 


HO anni 


5 anni 


15 anni 


10-15 anni 


30 anni 


Sanni 


20 anni 


10-15 anni 


35 anni 


15 anni 


25anni 


20 anni 
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p Qit re un terza deità produzione di nuovi veicoii t "" d' 1 un 1enta dei Chiiornetraggio percorso 

tori e costruttori ad abbandonare il circolo vizioso del continuo 
incremento di potenza e prestazioni, nei paesi sviluppati il ritmo 
della domanda di petrolio potrà rallentare, fermandosi entro 15- 
20 anni al 20 per cento circa in più di oggi, per poi iniziare una 
graduale riduzione. Questa strategia può sembrare poco aggres- 
siva, ma da un lato è comunque diffìcile da perseguire e dall'altro 
costituisce un netto distacco dall'attuale tendenza nel consumo di 
petrolio, in costante crescita di circa il due per cento annuo. 

Sul lungo termine, ci sono altre possibilità, come lo sviluppo di 
carburanti alternativi che potrebbero sostituire almeno in parte 
il petrolio, la progettazione di nuovi sistemi di propulsione, a 
idrogeno o elettrici, e l'ulteriore perfezionamento e promozione 
di veicoli più pìccoli e leggeri. La strada dei carburanti alternativi 
può invece essere più diffìcile da seguire se questi non saranno 
compatibili con i sistemi di distribuzione esistenti. Inoltre, i car- 
buranti attuali sono liquidi con un'alta densità di energia; com- 
bustibili a minore densità richiederanno o daranno un'autonomia 
inferiore ai 640 chilometri dei veicoli moderni. 

Da questo punto di vista, un'alternativa interessante è il 
«petrolio non convenzionale» (nafta o sabbia petrolìfera, nafta 
pesante, argillite petrolifera, carbone). La lavorazione di queste 
materie per ottenere «petrolio» richiede però grandi quantità di 
altre forme di energia, come gas naturale ed elettricità, che avreb- 
bero comunque un impatto ambientale negativo. Inoltre, queste 
lavorazioni hanno bisogno di forti investimenti dì capitale. Ma 
a dispetto delle maggiori ampie ripercussioni sull'ambiente, si è 
già iniziato a sfruttare le fonti di petrolio non convenzionali e ci 
si aspetta che entro i prossimi 20 anni coprano il 10 percento dei 
carburanti per trasporti. 

Sono già in produzione anche combustibili derivati dalle bio- 
masse, come l'etanolo o il biodiesel, che si ritiene emettano una 
minore quantità di anidride carbonica per unità d'energia. In 
Brasile, il 40 per cento dei combustibili per trasporti viene dal- 
l'etanolo estratto dalla canna da zucchero. Negli Stati Uniti, circa 
il 20 per cento del raccolto di grano è trasformato in etanolo, gran 
parte del quale viene miscelato con benzina al 10 percento nella 
cosiddetta benzina riformulata (combustione pulita). La recente 
legge dì politica energetica nazionale degli Stati Uniti prevede di 
raddoppiare entro il 201 2 la produzione di etanolo per i trasporti, 
attualmente del due per cento, a condizione che venga ridotto il 
consumo di fertilizzante, acqua, gas naturale ed elettricità neces- 



sari peT ricavare l'etanolo dal grano. La produzione di etanolo 
dalle biomasse di cellulosa promette di essere più efficiente con 
bassi livelli di emissioni; non è ancora attuabile dal punto di 
vista commerciale, ma potrebbe diventarlo presto. Il biodiesel 
può essere ottenuto da varie colture e da grassi animali di scarto; 
le piccole quantità prodotte oggi sono miscelate con i carburanti 
diesel tradizionali. 

E probabile che l'uso di combustibili a base di biomasse conti- 
nui a crescere costantemente, ma date le scarse conoscenze sul- 
l'impatto ambientale di un loro massiccio impiego (sulla qualità 
del suolo, le risorse idriche e il totale dell'emissione di gas serra), 
questa risorsa diffìcilmente dominerà il mercato dei carburanti, 
anche se rivestirà un ruolo importante. 

L'uso del gas naturale per i trasporti oggi varia nel mondo 
dall'uno per cento al IO- 1 5 per cento dei rari paesi in cui la poli- 
tica fiscale lo rende una soluzione economicamente vantaggiosa. 
Negli anni novanta, il gas naturale è stato introdotto negli Stati 
Uniti per gli autobus locali al fine di ridurre le emissioni, ma ì 
diesel puliti si stanno rivelando una soluzione più conveniente. 

Per quanto riguarda le nuove tecnologie dei sistemi di propul- 
sione, le innovazioni più probabili includono il miglioramento 
dei motori a benzina (usando, per esempio, un turbocharger a 
iniezione diretta), sistemi dì trasmissione più efficienti, diesel a 
bassa emissione di gas e con catalizzatori e filtri per il particolato, 
e forse ricerche per un nuovo approccio alla combustione del car- 
burante. Gli ìbridi, che combinano un piccolo motore a benzina 
e un motore elettrico a batteria, sono già presenti sulle strade e la 
loro produzione è in crescita. Questi veicoli consumano quantità 
notevolmente minori di benzina nella guida in città, ma sono 
meno vantaggiosi alle velocità autostradali e costano qualche 
migliaio di dollari in più. 

I ricercatori stanno studiando soluzioni più radicali per quanto 
riguarda i sistemi di propulsione e ì carburanti, in particolare 
soluzioni in grado di tenere basso il livello delle emissioni di ani- 
dride carbonica. Numerose organizzazioni stanno sviluppando 
veicoli in forma ibrida con celle a combustibile a idrogeno e un 
motore elettrico. Questi sistemi potrebbero raddoppiare l'efficien- 
za del motore, ma gran parte dei loro vantaggi è bilanciata dal 
consumo di energia e dalle emissioni legati alla produzione e alla 
distribuzione dell'idrogeno. 

Se fosse possibile produrre idrogeno attraverso processi «puliti» 



■ Nessun cambiamento 
^■* Base 

8 Base +- ibridi + diesel 

■ Composito 




a II diagramma presenta quattro possibili scenari del consumo di petrolio 
negli Stati Uniti nei prossimi 25 anni, «Nessun cambiamento» prevede che 
il consumo di petrolio rimanga stabile ai livelli del 2008. «Base» aggiunge 
gli sviluppi tecnologici già in atto, mentre «base + ibridi + diesel» prevede 
il graduale inserimento di ibridi a benzina ed elettrici e di veicoli diesel. Lo 
scenario «composito», infine, aggiunge un ulteriore rallentamento nella 
crescita dei veicoli venduti e nel chilometraggio totale percorso. 
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e si riuscisse a creare un sistema di distribuzione pratico, questa 
soluzione sarebbe ecologicamente vantaggiosa, ma ci vorranno 
comunque altri progressi tecnologici e molti decenni prima che 
un sistema di trasporto a idrogeno diventi realtà. 

L'idrogeno naturalmente è un vettore energetico più che una 
fonte di energia; un vettore energetico alternativo che promette 
di produrre energia senza rilascio di anidride carbonica è l'elet- 
tricità, e molti gruppi di ricerca stanno esplorando il suo pos- 



sibile impiego nei trasporti. Il problema principale è sviluppare 
una batteria in grado di immagazzinare energia sufficiente per 
garantire una ragionevole autonomia a un prezzo accettabile. 
Un ostacolo tecnico è il lungo tempo di ricarica delle batterie: 
invece dei pochi minuti per fare il pieno a cui siamo abituati, si 
tratta di aspettare varie ore. Una possibile soluzione al raggio 
limitato delle auto elettriche è il sistema ibrido plug-in, che pre- 
vede l'installazione a bordo di un piccolo motore per ricaricare 
la batteria quando è necessario. In questo caso, l'energia usata 
sarebbe principalmente elettrica, con un limitato impiego di car- 
burante, ma non è ancora chiaro se la tecnologia degli ibridi avrà 
successo sul mercato. 

Oltre all'adozione di sistemi di propulsione alternativi, la scelta 
di materiali più leggeri e di differenti strutture potrebbe diminuire 
il peso dei veicoli, migliorando i consumi di carburante senza 
ridurre le dimensioni. Ovviamente, la soluzione migliore sarebbe 
associare materiali più leggeri e veicoli più piccoli. Forse il modo 
in cui useremo ì mezzi dì trasporto in futuro sarà radicalmente 
differente dall'attuale richiesta di veicoli general purpose; un'au- 
tomobile progettata specificamente perla guida in città potrebbe 
avere senso. La Volkswagen, per esempio, ha realizzato un'au- 
tomobile sperimentale a due posti che pesa 290 chilogrammi e 
consuma un litro ogni 100 chilometri (negli Stati Uniti la media 
attuale dei veicoli per il traffico leggero è di IO chilometri con un 
litro). C'è chi sostiene che ridurre le dimensioni riduce anche la 
sicurezza, ma questo problema può essere risolto. 

Promuovere il cambiamento 

Una tecnologica migliore potrà certamente elevare gli stan- 
dard di efficienza del carburante. Nei paesi sviluppati, il mercato 
potrebbe persino adottare un numero tale delle soluzioni che 
abbiamo descritto da bilanciare la crescita prevista del numero 
di mezzi in circolazione. Inoltre, dato che è molto probabile che 
i prezzi della benzina continuino a crescere per tutto il prossimo 
decennio e oltre, questo stimolerà un cambiamento nelle abi- 
tudini di acquisto e impiego dei veicoli. Ma è improbabile che 
le forze di mercato riescano a frenare da sole la fame sempre 
crescente di petrolio. 

Per ottenere questi miglioramenti futuri sarà necessario un 
pacchetto coordinato di politiche fiscali e normative che preve- 
dano benefici a favore della riduzione dell'uso di carburante. Per 
essere realmente efficaci, queste politiche dovranno includere 
uno schema feeba te, che da un lato stabilisce imposte più severe 
per l'acquisto di veicoli grandi e ad alto consumo e dall'altro offre 
riduzioni a chi compra modelli di dimensioni ridotte e a basso 
consumo. Questo schema funzionerebbe bene in associazione a 
standard CAFE (Corporate Average Fuel Economy) più rigidi: in 
altre parole, con norme che richiedano alle industrie automobili- 
stiche di produrre modelli che consumino di meno. Aggiungendo 
al pacchetto di misure un aumento delle imposte sul carburan- 
te spingerebbe ancor più i consumatori all'acquisto di veicoli 
dai consumi più efficienti, mentre incentivi fiscali potrebbero 
spingere a cambiamenti più rapidi anche negli impianti destinati 
alla produzione delle nuove tecnologie. È probabile che queste 
misure siano tutte indispensabili per consentirci di continuare a 
muoverci verso il futuro. m 
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Genzyme Corporation, sede centrale 

Cambridge, Massachusetts 

► La doppia facciata ventilata biacca il calore del Sole d'estate e lo 
cattura d'inverno 

> Il vapore acqueo proveniente dalla vicina centrale elettrica è 
sfruttato per il riscaldamento e la climatiz nazione centrali; iati 




IN SINTESI 



Sr> Circa due terzi 
dell'energia sono persi 
durante la sua 
conversione in Forme 
fruibili; la maggior 
parte proviene dai 
combustibili fossili che 
rilasciano carbonio. 

vff Lava più rapida e 
più facile per ridurre le 

emissioni di carbonio È 
evitare il più possibile 
le perdite. 

%i Aumentare 
l'efficienza energetica 
di edifici, macchine e 
processi industriali 
permette di ottenere 
enormi risparmi 



I Ina snhmcme efficiente 



Am bu rgo, German ta 
► Fan nel li solari sul tetto 



La riduzione degli sprechi energetici è la strada più rapida e meno costosa 
per riuscire a diminuire le emissioni di carbonio 

DIEBERHARDK.JOCHEM 



L'enorme potenziale delie misure di efficienza ener- 
getica che hanno l'obiettivo di ridurre le emissioni 
di gas serra nell'atmosfera non desta molto interesse 
se paragonato a forme energetiche alternative più 
reclamizzate come l'energia nucleare, l'idrogeno o le 
energie rinnovabili. Ma lo sviluppo di una strategia di 
efficienza energetica è quanto dì più rapido ed econo- 
mico si possa fare per ridurre le emissioni di anidride 



carbonica. E può anche rivelarsi redditizio ed efficace, 
come dimostrano due recenti esempi. 

Dal 2001 al 2005 la sede tedesca della Procter & 
Gamble ha aumentato la produzione del 45 per cento, 
ma il consumo di energia per il funzionamento dei 
macchinari e per il riscaldamento, il condizionamento 
e la ventilazione dei fabbricati è cresciuto soltanto del 
12 per cento, con le emissioni di carbonio rimaste ai 



livelli del 2001 . Il successo si deve a un'illuminazione estremamen- 
te efficiente, ai sistemi ad aria compressa, ai nuovi progetti per il 
riscaldamento e per l'aria condizionata, che incanalano le perdite 
di calore dei compressori nel riscaldamento degli edifìci, alla misu- 
ra e alla fatturazione dettagliata del consumo energetico. 

In circa 4000 abitazioni e altri edifici in Germania, Svizzera, 
Austria e Scandinavia, l'impiego di materiali isolanti e finestre ad 
alta efficienza, unito a progetti di risparmio energetico, ha porta- 
to a enormi progressi, riducendo i consumi a un sesto di quanto 
occorre di norma per gli edifìci in questi paesi. 

L'efficienza si può migliorare lungo tutta la Filiera, dalla con- 
versione dell'energìa primaria (il petrolio, per esempio) ai vettori 
energetici (come l'elettricità] e infine all'energia che usiamo (la 
resistenza del nostro tostapane). La domanda globale annua di 



energia primaria è di 447.000 petajoule (un petajoule è pari a circa 
300 gigawattora): 1*80 per cento proviene da combustìbili fossili 
che emettono carbonio (carbone, petrolio e gas). Dopo la conver- 
sione, queste fonti forniscono agli utenti circa 300.000 petajoule 
dì energìa Finale sotto forma di elettricità, benzina, gasolio per 
riscaldamento, carburante per aviazione, e così via. 

li passo successivo, ovvero la conversione dì elettricità, ben- 
zina e composti simili in energia sfruttata da motori, caldaie 
e lampadine, causa ulteriori perdite pari a 154.000 petajoule. 
Quindi circa 300.000 petajoule, equivalenti a circa due terzi del- 
l'energia primaria, si perdono nei due stadi dì conversione. In più 
tutta l'energia che può essere usata è dissipata in calore a varie 
temperature. Con un isolamento più efFicace degl i edifìci, oppor- 
tune modifiche dei processi industriali e automobili più leggere 
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e più aerodinamiche (si veda l'articolo Alimentare il futuro dei 
trasporti, di John B. Heywood, a p. 56), si ridurrebbe la domanda 
di energia, e di conseguenza anche lo spreco energetico. 

Alla luce delle sfide proposte dal mutamento climatico e dei 
pesanti aumenti previsti per i prezzi dell'energia, le perdite che 
si verificano in tutta la catena energetica si possono considerare 
un'opportunità, e l'efficienza è una rielle più importanti. Nuo- 
ve tecnologie e know-how devono prendere il posto dell'attuale 
sfruttamento intensivo di energia e materiali. 



C'è spazio per migliorare 



Visio che le misure di conservazione dell'energìa, che siano 
incluse nel design delle automobili della prossima stagione o in un 
nuovo tipo di centrale elettrica, possono avere un notevole impatto 
sui consumi energetici, hanno anche un effetto determinante sulJe 
emissioni di carbonio. In questo sce- 
nario, edifici e abitazioni, che noto- 
riamente in molti paesi sono ineffi- 
cienti, offrono il maggiore potenziale 
di risparmio energetico. Nei paesi 
membri dell'Organizzazione per la 
cooperazione e lo sviluppo economi- 
co (OCSE) e nelle megalopoli dei paesi 
emergenti, gli edifici contribuiscono a 
più di un terzo delle emissioni totali di 
gas serra legate all'energia. 

Malgrado siano poco pubblicizza- 
ti, sono già stati compiuti progressi 
impressionanti, spesso sotto for- 
ma di miglioramenti nell'efficienza 
energetica che l'utente non vede. A 
partire dalla crisi energetica degli 
anni settanta, negli Stati Uniti i con- 
dizionatori sono stati riprogettati 
per consumare meno energia con 
una riduzione insignificante del loro 
potere di raffreddamento e i nuovi 
codici edilizi prevedono un mag- 
giore isolamento e finestre a doppi 
vetri. I nuovi Frigoriferi usano solo 
un quarto dell'energia che consuma- 
vano i modelli precedenti. Convertirsi alle lampadine compatte 
fluorescenti genera una riduzione immediata nella domanda di 
elettricità; queste lampadine forniscono la stessa quantità di luce 
di quelle tradizionali a incandescenza, durano dieci volte più a 
lungo e consumano solo tra un quarto e un quinto dell'energia. 

Nonostante questi passi avanti, restano ancora da raggiungere 
i traguardi più importanti. Molti edifìci sono stati progettati con 
l'intenzione di minimizzare i costi di costruzione, anziché i costi 
di manutenzione, compreso l'uso dell'energia, o semplicemente 
ignorando valutazioni di risparmio energetico. Prendiamo gli 
aggetti dei tetti, per esempio, cioè gli elementi architettonici che 
sporgono dalla struttura muraria: tradizionalmente nei climi cal- 
di erano lunghi un metro o poco più, ma oggi sono usati di rado 
per via dei costì, anche se ridurrebbero il calore su muri e finestre. 



abitazioni a costo energetico zero: queste strutture, ben isolate 
e progettate in modo intelligente con pannelli solari termici e 
fotovoltaici, non hanno bisogno di energia commerciale, e il loro 
costo totale è simile a quello delle nuove case costruite seguendo 
gli attuali eodici edilizi. Dato che la vita degli edifici va dai 50 
ai 100 anni, i miglioramenti finalizzati all'efficienza energetica 
sono essenziali. Ma negli edifici esistenti le modifiche devono 
essere effettuate sapientemente, per evitare di sostituire un sin- 
golo componente, come una caldaia, lasciando condutture che 
perdono e finestre a vetro singolo che sprecano molto del calore 
prodotto dalla nuova caldaia. 

Un esempio mette in chiaro ciò che si può fare nell'industria: 
alcuni produttori di tappeti continuano a tingere i loro prodotti 
tra 100 e 1 40 gradi, altri li tingono a temperatura ambiente impie- 
gando una tecnologia a enzimi, riducendo il consumo energetico 
di più del 90 per cento. 



Il 65 per cento 

dell'energia primaria che 
ricaviamo dalle risorse naturali 
si perde nella conversione 
in energia che possiamo usare 
e che rende la nostra vita più 
piacevole e comoda 

L'80 per CentO dell'energia 

primaria proviene da combustibili 
fossili che emettono carbonio 

Quasiil 35 percento 

delle emissioni di gas serra 
proviene dagli edifici 



L'importanza 
della politica 



Per godere dei vantaggi dell'effi- 
cienza, occorrono politiche energeti- 
che forti. Tra le ragioni che rendono 
fondamentale il ruolo della politica 
vi sono: la scarsa conoscenza delle 
opportunità per migliorare l'efficien- 
za energetica da parte di produttori 
e utenti, il finanziamento di metodi 
che non considerano adeguatamente 
i vantaggi degli investimenti a lungo 
termine e le imperfezioni del mercato 
come i costi esterni perle emissioni di 
carbonio e altri costi energetici. 

Le scelte politiche dei governi sot- 
tovalutano i vantaggi dell'efficien- 
za. Ovviamente i cambiamenti sono 
pilotati anche da fattori estranei alla 
polìtica, per esempio l'aumento dei 
prezzi dell'energia, le nuove tecnolo- 
gie o la concorrenza nei costi. Ma le 
scelte politiche - che comprendono 
la tassazione sull'energìa, gli incen- 
tivi finanziari, la formazione professionale, l'eco-etichettatura, la 
legislazione ambientale, il mercato delle emissioni dei gas serra 
e il coordinamento intemazionale delle normative che regolano 
i prodotti in commercio - possono fare un'enorme differenza. 
Inoltre, la rapida crescita della domanda nei paesi emergenti offre 
l'opportunità di applicare politiche di efficienza energetica fin 
dal principio, via via che l'infrastruttura cresce: programmi per 
realizzare soluzioni efficienti negli edifìci, nei sistemi di trasporto 
e nell'industria darebbero alla popolazione i servizi energetici di 
cui ha bisogno senza dover costruire altrettante centrali elettriche, 
raffinerie o gasdotti. 

Il Giappone e i paesi dell'Unione Europea si sono dimostrati 
più disponibili a ridurre le importazioni di petrolio rispetto agli 
Stati Uniti, e hanno incoraggiato aumenti della produttività appi i- 



Uno dei maggiori produttori europei dì case prefabbricate offre cando tasse sull'energia e altre misure. Ma tutti i paesi dell'OCSE, 
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Forno 

► Gli elettrodomestici per cucinare sono ancora in fase di 
sviluppo: raggiunge l'alimento meno del 25 per cento 
dell'energia consumata da un forno tradizionale 

► I forni termoventilati possono ridurre il consumo di 
energia del 20 per cento circa 



> Un frigorìfero nuovo in media consuma un quarto dell'energia di un 
modello del 19?4 

► Il vecchio frigorifero è stato riciclato, anziché messo in garage, 
per avere spazio supplementare per le provviste, e cosi fa fruttare 
appieno tu tti i benefici dei nuovi modelli ad alta efficienza 



Finestre 

►■ Doppi vetri riempiti di gas a bassa conduttività 
riducono il flusso di calore del 50 per cento o più 

► Bordi sigillati con schiuma di silicone 

Lampada fluorescenle compatta 

► Consuma da un quarto a un quinto dell'energia 
necessaria alle lampade a incandescenza 

► Sensore di presenza che spegne la luce 
quando non c'è nessuno nella stanza 



Computer 

► Lo schermo a LCD 

consuma fino 
al SO per cento 
di energia in meno 
di un monitor 
tradizionale 

► Genera meno calore 

► È fatto con materiali 

riciclabili 



Lavastoviglie 

► viene riscaldata solo l'acqua necessaria al 
lavaggio, cosi non serve che l'acqua calda 
dell 'abitazione sia portata alla stessa 

temperatura 

► Consuma circa la metà dell'acqua che 
occorre perii lavaggio manuale 



Acqua calda 

► Scaldabagno a energia solare con sistema 
ausiliario non solare 

► Serbatoio isolato 



eccetto il Giappone, finora non sono riusciti ad aggiornare gli 
standard delle apparecchiature. Per esempio, nei paesi OCSE le 
bollette di gas e luce non indicano quanta energia si usa per il 
riscaldamento e quanta per riscaldare l'acqua, o quali sianogli usi 
a maggior consumo energetico così da ridurre il consumo per pro- 
durre risparmi. Nell'industria l'aria compressa, il riscaldamento, 
il condizionamento e l'elettricità spesso non sono contabilizzati 
come costi di produzione ma come costi fìssi. 

Tuttavia, l'efficienza energetica ha un alto profilo in Europa 
come in Giappone. Un progetto di ristrutturazione a Ludwigsha- 
fen, in Germania, è uno dei tanti esempi. Quattro anni fa 500 edifì- 
ci sono stati adeguati a standard di basso consumo energetico (30 
chilowattora per metro quadrato all'anno), riducendo il consumo 
annuo di energia per il riscaldamento di un fattore di sei. Prima 
della ristrutturazione era difficile affittare queste abitazioni, oggi 
la domanda supera di tre volte l'offerta. 

Esistono tanti altri progetti simili. Il Conseil des Ecoles Poly- 
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techniques Fédérales della Svizzera ha proposto un programma 
finalizzato alla «società da 2000 watt», cioè a un consumo annuo 
di energia primaria di 65 gigajoule prò capite. Nei paesi indu- 
strializzati questo progetto ridurrebbe il consumo energetico pro 
capite e le relative emissioni di carbonio di due terzi, a fronte di 
un aumento dei due terzi del PIL, entro i prossimi 60-80 anni. 
Gli scienziati svizzeri, compreso il sottoscritto, hanno valutato il 
progetto fin dal 2002, concludendo che peri paesi industrializzati 
è tecnicamente fattibile nella seconda metà di questo secolo. 

Per alcuni, l'espressione «efficienza energetica» implica una 
riduzione del comfort. Ma il concetto di efficienza significa che 
abbiamo lo stesso servizio, come una stanza confortevole, pur 
consumando meno energia. L'Unione Europea e il Giappone han- 
no iniziato a toccare con mano il potenziale considerevole, e red- 
ditizio, dell'efficienza. Per prevenire i crescenti costi delle fornitu- 
re di energìa e gli adattamenti ancora più costosi al cambiamento 
climatico, l'efficienza deve diventare un'attività globale. ip 
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IN SINTESI 



'!•"■ Il carbone è una 

risorsa necessaria per 
la produzione di 
energia elettrica, mail 
suo impiego comporta 
ingenti emissioni 
di anidride carbonica, 
in grado di modificare 
il clima. 

-$■ Rispetto alle 
centrali elettriche a 
ca rbone convenz ional i, 

inuovi impianti di 
gassificazione 
possono estrarre la 
C0 E in modo più 
economico ed 
efficiente, in modo da 
confinarla in serbatoi 
sotterranei. 

%* Per combattere il 
riscaldamento globale, 
bisogna cominciare il 
prima possibile a 
mettere in pratica la 
cattura e il sequestro 
del carbonio. 



CATTURA E IMMAGAZZINAMENTO DEL CARBONE 



*" 



/ 




Che farei 



Abbondante e a buon mercato, nel prossimo futuro il carbone sarà usato 
peralimentare un gran numero dinuove centrali elettriche. Ma riusciremo 
a controllare le devastazioni ambientali che provoca? 

DI DAVID G. HAWKINS, DANIEL A. LASHOF E ROBERT H. WILLIAMS 



■■ 



■< Ogni anno la combustione del carbone causa l'immissione nell'atmosfera 
di circa dieci miliardi di tonnellate di anidride carbonica. 



l del carbone? 



Gestire il cambiamento climatico significa, molto più di quanto pensi la maggior parte delle persone, affrontare il pro- 
blema dalle emissioni delle centrali elettriche alimentate a carbone. Se non si interverrà rapidamente per limitare in 
modo drastico la quantità di anidride carbonica (C0 2 ) liberata nell'atmosfera dal consumo di carbone per produr- 
re elettricità, avremo poche possibilità di controllare il riscaldamento globale. 

D carbone, il combustibile che ha alimentato la Rivoluzione Industriale, è una risorsa energetica partico- 
larmente problematica. In parte, questo è dovuto al fatto che bruciandolo si produce una quantità note- 
volmente maggiore di anidride carbonica per unità di energia generata rispetto alla quantità di C0 2 
prodotta dalla combustione di petrolio o di gas naturale. In più, il carbone costa poco e rimarrà a 
lungo abbondante, anche dopo l'esaurimento di petrolio e gas naturale. Con una disponibilità 
così ampia di carbone a buon mercato, il consumo di questo combustibile sta fiorendo sia 
negli Stati Uniti sia in altri paesi, ed è previsto che continui ad aumentare in tutte le 
regioni del mondo con abbondanza di giacimenti carboniferi. Negli Stati Uniti, le 
aziende produttrici di energia elettrica progettano di costruire l'equivalente di oltre 
280 centrali elettriche da 500 megawatt alimentate a carbone entro il 2030. Nel 
frattempo la Cina sta già costruendo l'equivalente dì una grande centrale a 
carbone alla settimana. In tutto il loro arco di vita, che è di circa ses- 
santanni, i nuovi impianti che entreranno in funzione entro il 2030 
potrebbero complessivamente introdurre nell'atmosfera una quan- 
tità di C0 2 pari a quella rilasciata da tutto il carbone bruciato a 
partire dagli albori della Rivoluzione Industriale. 

La rinnovata popolarità del carbone è inquietante non 

solo per chi si preoccupa del cambiamento climatico, 

ma anche per chi teme altri tipi dì ricadute danno- 
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se sull'ambiente e nuovi rischi perla salu- 
te e la sicurezza umana. 11 prezzo di mer- 
cato del carbone può anche essere basso, 
ma i suoi costì reali di estrazione, lavora- 
zione e consumo sono elevati. L'uso del 
carbone può dar luogo a una serie di con- 
seguenze dannose, tra cui lo sbancamento 
di intere montagne, l'inquinamento del- 
l'aria dovuto a emissioni acide e tossiche, 
e la contaminazione delle acque con scorie 
carbonìose. L'attività di estrazione, inoltre, 
è rischiosa per i minatori. Nel complesso, 
questi effetti fanno della produzione e 
conversione del carbone in energia utile 
una delle attività più distruttive del piane- 
ta (51 veda il box a p. 63). 

In queste pagine, ci concentreremo sui 
metodi utili a impedire che la C0 2 genera- 
ta dalla combustione del carbone raggiun- 
ga l'atmosfera, ma ovviamente andranno 
ridotti anche gli effetti della produzione e 
dell'uso del carbone sull'ambiente, sulla 
sicurezza e sulla salute. Le tecnologie per 
affrontare le emissioni di C0 2 e questi altri 
problemi esistono già, anche se manca 
ancora la volontà di applicarle subito. 

La strategia del sequestro 

Le tecniche che i produttori di energia 
elettrica potrebbero applicare per impedire 
che la maggior parte dell 'anidride carboni- 
ca generata dai loro impianti entri nell'at- 
mosfera sono definite di «cattura e imma- 
gazzinamento della C0 2 » (CCS, da carbon 
capture and Storage). Queste procedure 
comportano la separazione di gran parte 
della C0 2 prodotta quando il carbone è 
convertito in energia utile, e il trasporto in 
siti dove può essere immagazzinata in pro- 
fondità nel sottosuolo, all'interno di mate- 
riali porosi, soprattutto campi petroliferi 
esauriti o acquiferi salini, ovvero strati 
geologici permeabili impregnati di acqua 
salata. 

Tutte le componenti tecnologiche neces- 
sarie per applicare le CCS negli impianti di 
conversione del carbone sono pronte per la 
commercializzazione, poiché sono già sta- 
te collaudate in applicazioni non collegate 
al problema del cambiamento climatico, 
anche se i sistemi integrati non sono anco- 
ra stati costruiti sulla scala necessaria. Le 
tecnologie di cattura hanno già trovato 
un'ampia applicazione in tutto il mondo 
sia nella produzione di composti chimici 
[come fertilizzanti], sia nella purificazione 



di scorte di gas naturale contaminate da 
anidride carbonica e solfuro d'idrogeno. 
L'industria ha acquisito una notevole espe- 
rienza nell'immagazzinamento della C0 2 
in operazioni mirate alla purificazione del 
gas naturale (principalmente in Canada) e 
all' incremento della produzione di petrolio 
mediante iniezione di C0 2 (soprattutto 
negli Stati Uniti). I processi di recupero del 
petrolio impiegano la maggior parte di C0 2 
pompata nei serbatoi sotterranei. Attual- 
mente, circa 35 milioni di tonnellate di 
anidride carbonica all'anno sono iniettati 
nel sottosuolo per spremere altro petrolio 
dai campì già sfruttati. 

Applicare le tecniche CCS nelle centra- 
li a carbone è indispensabile per mantene- 
re la concentrazione di anidride carbonica 
nell'atmosfera a un livello accettabile. La 



1 metodi per 

impedire che la 

CO2 raggiunga 

l'atmosfera 

esistono: è la 

volontà di applicarli 

subito che manca 



Convenzione quadro delle Nazioni Unite 
sui cambiamenti climatici del 1992 richie- 
de la stabilizzazione della concentrazione 
della C0 2 a un livello «sicuro», ma non 
specìfica quale dovrebbe essere il suo 
valore massimo. Molti scienziati ritengono 
che sia necessario mantenere la concen- 
trazione di anidride carbonica nell'aria 
inferiore a 450 parti per milione per volu- 
me (ppmv). La realizzazione dì questo 
obiettivo esige che l'industria dell'energia 
elettrica dia inizio a progetti di CCS su sca- 
la commerciale entro pochi anni, e in 
seguito li espanda rapidamente. Questo 
traguardo non potrà essere raggiunto solo 
grazie alle tecniche CCS, ma plausibilmen- 
te in combinazione con altri provvedi- 
menti favorevoli all'ambiente, come ampi 
miglioramenti dell'efficienza energetica e 
un uso più esteso delle fonti rinnovabili. 
Nel 2005, l'In tergovernmen tal Panel on 



Climate Change (IPCC) ha stimato che i 
serbatoi geologici presenti nel mondo 
sono probabilmente in grado di sequestra- 
re almeno 2000 miliardi di tonnellate di 
C0 2 : più di quanta ne verrebbe presumi- 
bilmente prodotta in tutto il XXI secolo 
dalle centrali alimentate a combustibili 
fossili. Ma è necessario valutare attenta- 
mente l'effettiva capacità dei serbatoi di 
trattenere stabilmente l'anidride carboni- 
ca. I timori riguardano due tipi di rischio: 
la fuga improvvisa e la perdita graduale. 

La rapida fuoriuscita di grandi quantità 
di C0 2 potrebbe essere letale per le popo- 
lazioni vicine ai siti di stoccaggio. Secon- 
do l'IPCC, rilasci improvvisi e pericolosi 
- come quello avvenuto nel 1986 presso il 
Lago Nyos, in Camerun, quando un'im- 
provvisa fuoriuscita di C0 2 di origine vul- 
canica uccise 1700 persone - sono impro- 
babili in progetti di stoccaggio all'interno 
di formazioni geologiche profonde, poro- 
se e attentamente selezionate. 

Anche l'infiltrazione graduale di anidri- 
de carbonica nell'aria è da tenere presente, 
perché potrebbe vanificare l'obiettivo della 
cattura e immagazzinamento della C0 2 . Il 
rapporto IPCC del 2005 stimava che la per- 
centuale di anidride carbonica trattenuta 
con un'appropriata selezione e gestione del 
sito di stoccaggio dovrebbe essere quasi 
certamente superiore al 99 per cento nel- 
l'arco di 100 anni e probabilmente anche 
per 1000 anni. Resta però da vedere se gli 
operatori riusciranno davvero a mantenere 
le perdite di C0 2 entro livelli che evitino 
rischi inaccettabili sia per l'ambiente e sia 
per la salute delle persone. 

Opzioni tecnologiche 

Gli studi di progetto indicano che tec- 
nologie dì produzione dell'elettricità già 
esìstenti potrebbero catturare sotto forma 
di C0 2 dall'85 al 95 per cento del carbonio 
contenuto nel carbone. Il resto sfuggireb- 
be nell'atmosfera. 

Le tecnologie di conversione del carbo- 
ne destinate a dominare saranno quelle 
che si dimostreranno in grado di centrare 
gli obiettivi di riduzione del cambiamento 
climatico al costo più basso. Gli approcci 
seguiti per la cattura e l'immagazzina- 
mento della C0 2 dovrebbero essere radi- 
calmente differenti per le centrali basate 
sul ciclo dì vapore convenzionale (ottenu- 
to con carbone polverizzato) e per quelle 



ì 

I 



ESTRARRE E IMMAGAZZINARE L'ANIDRIDE CARBONICA 



Per rallentare il cambiamento climatico, gli autori dell'articolo 
invitano i produttori di energia elettrica a costruire centrali a 
carbone a ciclo integrato combinato di gassificazione (IGCC) 
con sistemi di cattura e immagazzinamento (CCS] dell'anidride 
carbonica [in bosso] invece degli impianti convenzionali con 
turbine a vapore. Le centrali a carbone convenzionali bruciano 
il combustibile per trasformare acqua in vapore che aziona 
un generatore a turbina. Applicando la tecnologia CCS a un 
impianto a vapore, la CO; sarebbe estratta dalle scorie esauste. 



Un impianto IGCC, invece, sfrutta una reazione di ossidazione 
parziale usando bassi livelli di ossigeno per convertire il carbone 
in un gas sintetico, syngas (composto soprattutto da idrogeno 
e monossido di carbonio]. È più facile e meno costoso rimuovere 
la CDj dal syngas che dai gas reflui di una centrale a vapore. Il 
syngas rimanente è quindi bruciato per produrre elettricità con 
turbine a gas e a vapore. Il primo progetto IGCC commerciale al 
mondo per sequestra re CO; nel sottosuolo è in progettazione 
vicino a Long Beach, in California. 



Z. Il syngas reagisce con il vapore producendo una 
miscela gassosa composta prevalentemente da 
CO; e idrogeno (Hj), da cui si può estrarre la CO; da 
sequestrare [percorso gin Ito to h risso ] 



3 II syngas ricco di H 2 è bruciato, producendo 
gas dì scarica che aziona una turbina a gas 



4 , Gli scarichi caldi della turbina 
a gas passano a un generatore 
di vapore a recupero di calore 
che converte l'acqua In vapore 
che fa girare una turbina 
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basate sul più avanzato ciclo combinato 
integrato di gassificazione (1GCC). Anche 
se al momento gli impianti IGCC alimen- 
tati a carbone (con degasaggio di C0 2 ) 
sono un po' più costosi di quelli a ciclo di 
vapore convenzionale, l'IGCC appare 
come l'opzione più efficiente e meno 
costosa per la cattura e il sequestro del- 
l'anidride carbonica. 

Le centrali standard bruciano carbone in 
una caldaia a pressione atmosferica, n 
calore della combustione trasforma l'acqua 
in vapore che fa girare una turbina e l'ener- 
gia meccanica della turbina è convertita in 
elettricità da un generatore. Nelle centrali 
più moderne i gas prodotti dalla combu- 
stione (gas refluì) passano attraverso 
dispositivi che rimuovono polveri, ossidi di 
zolfo e di azoto prima di essere scaricati 
nell'aria attraverso le ciminiere. 

L'anidride carbonica potrebbe essere 
estratta dai gas reflui di queste centrali a 
vapore, dopo la rimozione degli inquinan- 
ti convenzionali. Dal momento che questi 
gas contengono quantità notevoli di azoto 
(risultato della combustione del carbone 
nell'aria, che è composta per quasi 1*80 per 
cento da azoto), la CO^ sarebbe recuperata 
a bassa concentrazione e pressione, il che 
implica che dovrebbe essere rimossa da 
grandi volumi di gas con processi che 
comportano un grande dispendìo di ener- 
gia e di denaro. La C0 2 catturata sarebbe 
poi compressa e convogliata a un sito di 
immagazzinamento appropriato. 

In un sistema IGCC il carbone non viene 
bruciato, ma parzialmente ossidato (cioè 
fatto reagire con quantità limitate di ossi- 
geno proveniente da un impianto di sepa- 
razione d'aria, e con vapore) ad alta pres- 
sione in un gassificato re. n prodotto della 
gassificazione è il cosiddetto gas di sintesi, 
o syngas, che è composto da monossido di 
carbonio e idrogeno, non diluiti con azoto. 
Nella pratica attuale, in un sistema IGCC 
si preleva la maggior parte degli inquinan- 
ti convenzionali dal syngas che è poi bru- 
ciato per azionare generatori a turbina sia 
a vapore sia a gas in quello che è definito 
un ciclo combinato. 

In una centrale IGCC progettata per la 
cattura della C0 2 , il syngas in uscita dal 
gassi fica tore, dopo essere stato raffredda- 
to e ripulito dal particolato, verrebbe fatto 
reagire con vapore in modo da produrre 
una miscela gassosa composta principal- 
mente di anidride carbonica e idrogeno. La 



C0 2 sarebbe separata, deumidificata, com- 
pressa (come avviene nelle centrali elettri- 
che standard a vapore) e trasportata a un 
sito di stoccaggio. H gas rimanente, ricco 
di idrogeno, verrebbe bruciato in un 
impianto a ciclo combinato per generare 
elettricità (si veda il riquadro a p. 67). 

Le analisi sulle centrali IGCC oggi in 
funzione indicano che la cattura di anidri- 
de carbonica in un impianto alimentato a 
carboni bituminosi di alta qualità implica 
una spesa energetica e dei costi totali di 
generazione minori rispetto alle centrali a 
carbone convenzionali e con capacità di 
cattura di anidride carbonica, A differenza 
delle centrali elettriche alimentate con 




a Gli impianti commerciali che usano la 
tecnologia IGCC, come quello mostrato nella 
foto, sono operativi dal 1994 e producono 
complessivamente 3600 megawatt di elettricità. 

vapore ottenuto bruciando carbone, i siste- 
mi di gassificazione recuperano C0 2 da un 
flusso gassoso ad alta concentrazione e 
pressione, il che rende il processo molto 
più facile. Per la stessa ragione, la rimozio- 
ne in una fase precedente alla combustione 
degli inquinanti convenzionali, tra cui il 
mercurio, rende possibile raggiungere 
livelli molto bassi di emissioni a costi assai 
ridotti e con consumi energetici più conte- 
nuti rispetto ai sistemi di depurazione dei 
gas reflui delle centrali convenzionali. 

La C0 2 catturata può essere trasportata 
in condutture per diverse centinaia dì chi- 
lometri fino a siti geologici adatti per l'im- 



magazzinamento e poi pompata nel sotto- 
suolo grazie alla sola pressione prodotta 
durante il sequestro. Per distanze maggio- 
ri, tuttavia, potrebbero servire ricompres- 
sioni che compensano le perdite per attrito 
registrate durante il trasferimento. 

Complessivamente, il ricorso alle tecni- 
che CCS per le centrali elettriche a carbone 
implica un consumo maggiore di questo 
combustibile per chilowattora di elettrici- 
tà: circa il 30 per cento in più nel caso di 
centrali convenzionali e circa il 20 perle 
centrali IGCC, ma il suo consumo totale 
non dovrà necessariamente aumentare. I 
prezzi più alti dell'elettricità prodotta con 
il carbone derivanti dell'implementazione 
delle tecniche CCS faranno diminuire la 
richiesta di energia elettrica generata con 
questo combustibile, rendendo più attraen- 
ti le fonti rinnovabili e i prodotti efficien- 
ti dal punto di vista energetico. 

Il costo delle CCS dipenderà dal tipo di 
centrale elettrica, dalla distanza e dalle 
proprietà del sito di stoccaggio e dalle 
opportunità di vendere la C0 2 catturata. 
Un recente studio ha stimato l'incremento 
dei costi di generazione elettrica di due 
opzioni di CCS per impianti a carbone 
IGCC in condizioni tipiche di produzione, 
trasporto e immagazzinamento. Per il 
sequestro della C0 2 in un acquifero distan- 
te 100 chilometri da una centrale elettrica, 
lo studio ha calcolato che l'incremento del 
costo a carico della CCS sarebbe di 1,9 cen- 
tesimi dì dollaro per chilowattora (oltre al 
costo di generazione di 4,7 centesimi per 
chilowattora per una centrale a carbone 
IGCC che emette C0 2 : un sovrapprezzo del 
40 per cento). Per la CCS in associazione 
con recupero migliorato del petrolio a una 
distanza di 100 chilometri dall'impianto di 
conversione, l'analisi non ha rilevato 
aumenti dei costì netti di generazione fin- 
ché il prezzo del petrolio resta al di sopra 
dì 35 dollari al barile, un valore di gran 
lunga inferiore alle quotazioni attuali. 

Recupero: ora o più tardi? 

Molti produttori di elettricità del mondo 
industrializzato sanno che i timori per lo 
stato dell'ambiente li costringeranno pri- 
ma o poi a implementare le procedure di 
CCS per poter continuare a usare il carbo- 
ne. Ma anziché costruire centrali realmen- 
te in grado di catturare e immagazzinare 
l'anidride carbonica, la maggior parte di 



PREZZO DEL CARBONE 



Malgrado la diffusione de! termine «carbone pulito», il carbone è sporco. Per quanto la cattura e l'immagazzinamento del carbonio 
siano in grado di impedire l'ingresso nell'atmosfera di gran parte della C0 2 , la produzione e il consumo del carbone sono tuttora uno dei 
processi industriali più distruttivi. Finché saremo costretti a consumare carbone, bisognerà impegnarsi di più per mitigarne i danni. 



(PERICOLI DELL'ESTRAZIONE 

Estrarre carbone è uno dei lavori più pericolosi. I rapporti ufficiali 

del 2005 indicano che in Cina sono morti quasi 6000 minatori 

[18 al giorno] a causa di inondazioni, frane, incendi ed esplosioni 

ma stime ufficiose sono più prossime alla cifra di 10.000. Circa 

GOO.OOO minatori cinesi soffrono di malattie polmonari dovute 

all'inalazione di polvere del carbone. Gli 

Stati Uniti hanno standard di sicurezza 

migliori della Dna, e nel 2005 le vittime 

sono state appena 22, un record mai 

raggiunto prima. Tuttavia le miniere 

statunitensi sono ben lungi dalla 

perfezione, come hanno dimostrato una 

serie di incidenti all'inizio del 2006. 



GLI EFFETTI AMBIENTALI 

Le attività convenzionali di estrazione, 

lavorazione e trasporto del carbone 

distruggono il paesaggio e inquinano 

le acque, danneggiando le persone e gli 

ecosistemi. Le tecniche di estrazione più distruttive comportano 

l'abbattimento di foreste e lo sbancamento di montagne. I 

materiali in più rimossi portando allo scoperto un giacimento 

di carbone sono normalmente scaricati in valli attigue, dove 

spesso seppelliscono fiumi e corsi d'acqua. Le operazioni di 

estrazione a cielo aperto devastano gli ecosistemi e alterano il 

paesaggio. Benché le normative, in linea teorica, impongano il 

risanamento del territorio, spesso questo è lasciato incompleto. 

Via via che le foreste sono sostituite da praterie non native, i suoli 



si compattano e i corsi d'acqua si contaminano. L'estrazione nel 
sottosuolo può causare seri problemi in superficie. Le miniere 
crollano, causando subsidenza del terreno, e danneggiando case e 
strade. Il drenaggio acido delle miniere causato dai composti dello 
zolfo che percolano dalle scorie di carbone nelle acque superficiali 
ha contaminato migliaia di corsi d'acqua. Il percolato acido rilascia 

metalli pesanti che inquinano le falde 

acquifere. 

LE EMISSIONI TOSSICHE 
Negli Stati Uniti le centrali elettriche 
a carbone contribuiscono per oltre 
dueterzi alle emissioni di biossido 
di zolfo, e per circa un quinto a 
quelle di ossidi di azoto. Il biossido 
di zolfo reagisce nell'atmosfera 
formando particelle di solfato, che 
oltre a provocare le piogge acide 
contribuiscono all'inquinamento 
da polveri sottili, un contaminante 
correlato a migliaia dì morti premature per malattie polmonari. 
Gli ossidi dì azoto si combinano con idrocarburi formando 
ozono e smog a livello del suolo. In America le centrali a carbone 
emettono anche circa 48 tonnellate di mercurio all'anno. Questo 
metallo altamente tossico persiste nell'ecosistema. Dopo la sua 
trasformazione in metil mercurio, sì accumula nel tessuti dei 
pesci. Il mercurio ingerito è particolarmente dannoso per i feti e 
i lattanti esposti nei periodi di rapido sviluppo cerebrale, poiché 
causa danni di tipo neurologico. 




, Il deflusso acido da una miniera di carbone in 

Pennsylvania tinge di arancione il letto di un torrente 
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essi prevede di costruire impianti conven- 
zionali etichettati come «predisposti per la 
cattura della C0 2 », da convertire quando 
le CCS diverranno obbligatorie. 

Spesso le aziende difendono queste 
scelte affermando che la maggior parte dei 
paesi con economie ad alto sfruttamento 
del carbone non hanno ancora varato 
misure tali da rendere efficaci sui costi le 
tecniche CCS per usi diversi dal miglior 
recupero del petrolio. Senza gli introiti 
della vendita ai produttori di petrolio, l'ap- 
plicazione delle CCS a nuove centrali a 
carbone che impiegano la tecnologìa cor- 
rente sarebbe la soluzione più economica 
solo se il costo di emissione dì C0 2 fosse di 
almeno 25-30 dollari per tonnellata. E 
negli Stati Uniti, la maggior parte delle 
proposte politiche per l'attenuazione del 
cambiamento climatico prevede penaliz- 



zazioni di costo ben inferiore. Tuttavia, 
rinviare l'implementazione delle CCS nel- 
le centrali a carbone fino a quando le tas- 
se sulle emissioni dell'anidride carbonica 
supereranno i costi del recupero e stoccag- 
gio di C0 2 è un atteggiamento miope. Per 
diverse ragioni le industrie ad carbone e 
dell'energia elettrica, oltre alla società, 
otterrebbero un beneficio se la costruzione 
dì centrali dotate di capacità CCS avesse 
inizio da subito. 

In primo luogo, il modo più rapido per 
ridurre i costi delle CCS è «imparare facen- 
do», cioè capitalizzare l'esperienza nella 
realizzazione e gestione di centrali di que- 
sto tipo. Quanto più rapidamente verrà 
accumulata esperienza, tanto più veloce- 
mente crescerà il know-how relativo alla 
nuova tecnologia, e i costi diminuiranno 
di pari passo. 
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SEQUESTRO URGENTE 



I nostri calcoli indicano che un impegno immediato per la cattura e 
l'immagazzinamento dell'anidride carbonica renderà possibile soddisfare la 
domanda energetica globale evitando che le concentrazioni di LO-, superino le 
450 parti per milione in volume (pprrw). Questo obiettivo sarà raggiunto se, entro 
la metà del secolo, il sequestro sarà applicato a tutto il consumo di carbone e 
circa metà di quello del gas naturale, e se, contemporaneamente, l'efficienza 
energetica aumenterà a ritmo sostenuto e le fonti energetiche a emissioni zero 
si moltiplicheranno per sette. In base a queste condizioni, il consumo globale di 
combustibili fossili dovrebbe aumentare di poco rispetto a oggi; perii 2050, l'uso 
del carbone potrebbe essere maggiore, ma di poco, quello del petrolio dovrebbe 
essere diminuito di un quinto e quello del gas naturale dovrebbe espandersi della 
metà. Per riuscirci, i tassi di crescita per l'uso dei combustibili fossili devono essere 
ridotti da subito: perii carbone, le CCS devono iniziare entro il prossimo decennio, e 
perii gas naturale entro i prossimi 25 anni. Il grafico in alto illustra l'energia fornita 
dalle varie fonti se questo percorso di mitigazione fosse seguito. Il grafico in basso 
mostra le quantità totali di carbonio estratto dal suolo (emissione più stoccaggio]. 



IL MIX ENERGETICO NECESSARIO PER STABILIZZARE LA CO, 
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In secondo luogo, installare quanto pri- 
ma le attrezzature per tecnologie CCS 
dovrebbe consentire di risparmiare denaro 
sul lungo termine. Tra qualche decennio le 
centrali oggi in costruzione saranno per la 
maggioT parte ancora operative, e con ogni 
probabilità i sistemi CCS saranno obbliga- 
tori. Riadattare gli impianti di generazione 
è più costoso che mettere direttamente in 
funzione nuove centrali dotate di CCS. 
Inoltre, in assenza di limiti di emissione 
della C0 2 , le tecnologie convenzionali che 
generano energia elettrica con carbone e 
turbine a vapore tenderanno a essere favo- 
rite nella costruzione delle nuove centrali 
rispetto alle nuove tecnologie di massifica- 
zione, per le quali le CCS sono più conve- 
nienti dal punto di vista dei costi. 

Infine, una rapida implementazione 
consentirebbe una moderata crescita del- 
l'uso dei combustibili fossili nel breve ter- 
mine (finché non prevarranno fonti di 
energia meno dannose per l'ambiente} 
senza spingere la concentrazione di ani- 
dride carbonica nell'atmosfera al di là di 
livelli tollerabili. I nostri studi indicano 
che, per impedire che i livelli di C0 2 supe- 
rino le 450 parti per milione per volume, 
entro il 2056 la produzione di energia elet- 
trica basata sul carbone dovrà essere com- 
pletamente libera da emissioni, e dovran- 
no essere adottate altre misure descritte 
nel box qui a fianco. 

Questo sforeo implica la decarburazione 
di 36 gìgawatt di nuova capacità di gene- 
razione basata sul carbone entro il 2020 
(che allo stato attuale corrispondono al set- 
te per cento della nuova capacità che, 
secondo le previsioni, dovrebbe essere 
installata globalmente tra il 2011 e il 2021). 
Nei 35 anni successivi al 2020 l'immagaz- 
zinamento della C0 2 dovrebbe aumentare 
a un tasso medio di circa il dieci per cento 
annuo. Un ritmo cosi sostenuto è alto se 
paragonato ai tipici tassi di crescita del 
mercato, ma non è senza precedenti. È 
molto meno del tasso di espansione della 
capacità di generazione nucleare nel perio- 
do dì maggiore sviluppo - dal 1956 al 1980 
- durante cui la capacità globale aumentò 
al tasso medio del 40 per cento annuo. 
Inoltre, a livello mondiale i tassi di espan- 
sione perle capacità dì produzione energe- 
tica, sia eolica sia solare Fotovoltaica, si 
sono stabilizzati attorno al 30 per cento 
all'anno fin dall'inìzio degli anni novanta. 
In tutti e tre i casi, una crescita di quel tipo 
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non sarebbe stata realizzabile senza politi- 
che pubbliche che la sostenessero. 

Inoltre, i nostri calcoli indicano che i 
costi per lo sviluppo delle tecniche CCS 
sarebbero gestibili. Partendo da premesse 
prudenti per eccesso, valutiamo che il costo 
della cattura e dell'immagazzinamento di 
tutta la C0 2 prodotta dalle centrali per la 
generazione elettrica alimentate a carbone 
nei prossimi 200 anni ammonterebbe a 
1800 milioni di dollari (con il valore del 
dollaro riferito al 2002). Può sembrare una 
cifra enorme, ma corrisponde solo allo 0,07 
per cento dell'attuale valore del prodotto 
mondiale lordo calcolato nello stesso 
periodo di tempo. Pertanto, un rapido per- 
corso di decarburazione per il carbone 
appare fattibile sia dal punto di vista fisico 
sia da quello economico. 

La necessità della politica 

Probabilmente le buone ragioni illustra- 
te fin qui per dare inizio a sforzi concerta- 
ti di CCS non smuoveranno l'industria, a 
meno che non sia sollecitata anche da nuo- 
ve politiche pubbliche. Queste iniziative 
sarebbero parte di un'azione più ampia che 
ha come obiettivo il controllo delle emis- 
sioni di C0 2 da tutte le sue fonti. 

Negli Stati Uniti, un programma nazio- 
nale per limitare le emissioni di C0 2 dovrà 
presto essere attuato per introdurre le 
disposizioni governative e gli incentivi di 
mercato necessari a spostare rapidamente 
e su vasta scala gli investimenti sulle tec- 
nologie energetiche meno inquinanti. Il 
mondo degli affari americano e gli am- 
bienti politici tendono sempre più a con- 
cordare sul fatto che restrizioni quantifica- 



PER APPROFONDIRE 



Restrizioni 
obbligatorie delle 
emissioni dei gas 

serra sono 
imperative e 

inevitabili 



T 



bili e obbligatorie delle emissioni dei gas 
serra sono imperative e inevitabili. Per 
assicurare che le compagnie elettriche met- 
tano in pratica le riduzioni in modo effica- 
ce dal punto di vista dei costi, andrebbe 
creato un mercato in cui commerciare i 
crediti sulle emissioni dì C0 2 , simile a quel- 
lo per le emissioni solforose che causano le 
piogge acide. In un questo modo, chi inten- 
de superare ì limiti di emissione potrebbe 
acquistare crediti da chi è in grado di rima- 
nere sotto i valori di soglia stabiliti. 

TI miglioramento dell'efficienza energe- 
tica e l'aumento della produzione energe- 
tica da fonti rinnovabili sono cruciali per 
contenere la concentrazione di C0 2 entro 
certi limiti e al costo più basso possibile. 
Una parte del crediti dì emissione creati da 
un programma di cap and trade (imposi- 
zione di quote massime e possibilità di 
commercio dei margini non usati) dovreb- 
bero essere destinati alla creazione di un 
fondo che aiuti a superare le barriere isti- 
tuzionali e i rischi tecnici che impediscono 
un ampio dispiegamento di tecnologie di 
controllo della C0 2 efficaci sui costi. 
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Ma anche varando un programma di 
cap and trade dell'anidride carbonica nei 
prossimi anni, inizialmente il valore eco- 
nomico della riduzione delle emissioni di 
C0 2 potrebbe non bastare a convincere i 
fornitori di energia elettrica a investire in 
sistemi di generazione con CCS, Per evita- 
re la costruzione di un'altra generazione 
di centrali a carbone convenzionali, è fon- 
damentale predisporre incentivi pubblici. 
L'approccio più semplice sarebbe imporre 
a qualsiasi nuova centrale elettrica a car- 
bone di catturare la C0 2 generata e smal- 
tirla in modo permanente. 

Un approccio alternativo sarebbe insi- 
stere affinché una quota crescente della 
generazione totale di elettricità da carbo- 
ne provenga da impianti conformi a uno 
standard rigoroso di emissioni di anidride 
carbonica: forse un massimo di 30 chilo- 
grammi di carbonio per mega wattora. Un 
obiettivo di questo genere potrebbe esse- 
re raggiunto obbligando ì produttori di 
energia elettrica che usano carbone a 
includere una quota crescente di energia 
prodotta da impianti de carburi zzati. Cia- 
scun produttore di elettricità potrebbe 
generare la quantità richiesta dì energia 
dee arbu rizzata, oppure acquistare crediti 
sul carbonio in un mercato apposito. 
Questo distribuirebbe ì costi incrementa- 
li del CCS per centrali a carbone tra i pro- 
duttori e consumatori. 

Se il brusco aumento delle centrali con- 
venzionali a carbone già pianificato verrà 
messo in atto, il mondo non riuscirà a 
impedire che i livelli atmosferici di anidri- 
de ca rbonica superino le 4 50 ppmv. Tutta- 
via, siamo in grado di soddisfare la richie- 
sta energetica globale e bloccare la con- 
centrazione di C0 2 a 450 ppmv, con una 
combinazione di maggiore efficienza 
energetica, un maggiore contributo delle 
fonti rinnovabili e, per i nuovi investimen- 
ti fatti nel carbone, l'installazione di tec- 
nologie in grado catturare e stoccare nel 
sottosuolo l'anidride carbonica. 

Anche se il «carbone pulito» non esiste, 
è possibile ridurre in modo sostanziale i 
pericoli e il degrado ambientale associati 
alla sua estrazione e al suo uso. Negli anni 
a venire, una politica energetica integrata 
basata su un basso consumo di carbone e 
che prevede la cattura e lo stoccaggio del- 
la C0 2 può consentire di continuare a usa- 
re questo combustibile senza causare un 
cambiamento climatico catastrofico. E 
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>;•"■ Secondale stime 
più accreditate.il 
consumo globale di 
elettricità dovrebbe 
aumentare del 150 per 
cento entro il 2050. 

W La costruzione di 

centinaia di nuove 
centrali nucleari 
potrebbe contribuire a 
soddisfare questo 
fabbisogno evitando 
ulteriori emissioni di 
anidride carbonica. 

fy Perché questo 

scenario Si possa 
avverare occorrono 
nuovi impianti a basso 
costo.un piano per le 
scorie e la prevenzione 
della proliferazione 
nucleare. 



T 'opzione 



Triplicare la produzione di energia nucleare potrebbe 
contribuire in misura significativa a moderare il 
cambiamento climatico evitando l'emissione di uno o 
addirittura due miliardi di tonnellate di carbonio ogni anno 

DI JOHN M. DEUTCH ED ERNEST J. MONIZ 



Dall'energia nucleare si ricava un sesto dell'elettricità mondiale. Insieme 
all'idroelettrico (che ne produce poco più di un sesto), oggi il nucleare è la 
principale fonte energetica «senza carbonio». La tecnologìa ha avuto problemi 
di maturazione, stampati nella memoria dell'opinione pubblica per gli inci- 
denti di Chernobyl e di Three Mile Island, ma in tempi più recenti gli impianti 
hanno dimostrato un'affidabilità e un'efficienza notevoli. E l'ampia disponi- 
bilità mondiale dì uranio potrebbe alimentare un parco di reattori molto più 
vasto di quello attuale e per tutta la loro durata, che è dì circa quarant'anni. 

Le crescenti preoccupazioni per il riscaldamento globale, e la conseguente 
richiesta di una regolamentazione delle emissioni di gas serra, stanno portan- 
do governi e aziende energetiche, negli Stati Uniti e altrove, a considerare la 
costruzione di un numero rilevante di nuovi impianti nucleari. Le alternative 
basate sui combustibili fossili, infatti, hanno alcune controindicazioni. D gas 
naturale è conveniente in un contesto in cui esistano limitazioni alle emissioni 
di carbonio, grazie al suo basso contenuto di questo elemento rispetto ad 
altri combustibili fossili e al fatto che gli impianti tecnologicamente avanzati 
necessitano di investimenti finanziari inferiori. Ma il costo dell'elettricità pro- 
dotta dipende molto dal prezzo del gas naturale, che in anni recenti è aumen- 
tato e ha mostrato una notevole variabilità, Per contro, i prezzi del carbone 
sono relativamente bassi e stabilì, ma questa è la fonte di elettricità con il più 

► Molti governi stanno considerando l'idea di costruire nuove centrali nucleari per cercare 
di soddisfare la crescente domanda di energia. 
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alto contenuto di carbonio. La cattura e il sequestro dell'anidride 
carbonica, che ne farebbe lievitare il costo, dovranno dimostrarsi 
validi ed essere applicati su larga scala, prima che l'elettricità pro- 
dotta con il carbone possa espandersi in modo significativo senza 
rilasciare quantità inaccettabili di carbonio. 

Tutto questo fa pensare a un possibile ritorno al nucleare. E in 
effetti a partire dal 2000 sono entrati nelle reti di distribuzione 
oltre 20.000 megawatt di potenza nucleare, la maggior parte dei 
quali in Estremo Oriente. Ma, a dispetto dell'interesse dei mag- 
giori operatori in campo nucleare, negli Stati Uniti non è stato 
ordinato nessun nuovo impianto. I maggiori ostacoli alla costru- 
zione di nuove centrali sono i costi e le incertezze sulla gestione 
delle scorie. Inoltre l'espansione globale dell'energia nucleare ha 
fatto crescere il timore di favorire involontariamente l'ambizione 
di alcuni paesi verso il nucleare bellico. 

Nel 2003 abbiamo partecipato a un approfondito studio effet- 
tuato dal Massachusetts Institute of Technology intitolato The 
Future o/Nuclear Power, che ha analizzato i fattori necessari per 
mantenere l'opzione nucleare. Lo studio descrive uno scenario in 
cui la produzione di energia nucleare nel mondo potrebbe tripli- 
care, arrivando a un milione di megawatt entro il 2050, con un 
risparmio nelle emissioni globali compreso fra 0,8 e 1,8 miliardi 



nucleari. Per rendere efficace questo schema, tuttavia, occorrono 
sviluppi e ricerche approfondite che consentano il superamento 
delle relative sfide tecniche ed economiche. 

Riciclare gli scarti per riutilizzarli in un ciclo chiuso potrebbe 
sembrare la scelta ideale: si usa materiale grezzo per produrre 
la stessa potenza, e il problema dell'immagazzinamento a lungo 
tenni ne viene in parte risolto, grazie alla minore quantità di mate- 
riale da conservare per molte migliaia di anni. Ma per i prossimi 
decenni crediamo che sia da preferire un ciclo aperto. In primo 
luogo il combustibile riciclato è più costoso dell'uranio originario. 
In secondo luogo tutto fa pensare che vi sia uranio sufficiente a 
costi ragionevoli per sostenere la triplicazione della produzione 
di energia nucleare globale con centrali a ciclo aperto, per l'in- 
tero ciclo di vita del parco nucleare (da 40 a 50 anni per ciascun 
impianto). In terzo luogo, il benefìcio ambientale per l'immagazzi- 
na mento a lungo termine delle scorie è superato dai rìschi a breve 
termine dovuti al riprocessamento complesso e molto pericoloso 
e alle operazioni di produzione del combustibile. Infine, il ripro- 
cessamento che avviene in un sistema a ciclo chiuso produce 
plutonio, che può essere usato negli ordigni nucleari. 

Il tipo di reattore che continuerà a dominare peT almeno 
vent'anni, e forse più, è il reattore ad acqua leggera, che usa 
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Dal 2000 sono stati messi in rete 

più di 20.000 megawatt di potenza nucleare 



di tonnellate di carbonio all'anno, a seconda che siano sostituiti 
impianti a gas o a carbone. A questa scala, l'energia nucleare 
contribuirebbe in modo significativo alla stabilizzazione delle 
emissioni di gas serra, un processo che richiede un risparmio dì 7 
miliardi di tonnellate di carbonio all'anno fino al 2050. 

Il ciclo del combustibile 

Che impianti si dovrebbero costruire per consentire un'espan- 
sione del nucleare di quella entità? Una considerazione cruciale è 
che il ciclo del combustibile può essere aperto o chiuso. In un ciclo 
aperto, noto anche come ciclo once-th mugli, l'uranio è «bruciato» 
una volta sola in un reattore, e il combustibile esausto viene imma- 
gazzinato iti depositi geologici. Il combustibile esausto comprende 
il plutonio, che potrebbe essere estratto chimicamente e convertito 
in combustibile per l'uso in un altro impianto nucleare. Questo 
secondo caso è detto ciclo chiuso, un'ipotesi che ha vari sostenitori 
(si veda La nuova generazione di reattori nucleari, di William H. 
Hannum, Gerald E. Marsh e George S. Stanford, in «Le Scienze» n. 
452, aprile 2006). Alcuni paesi, tra cui la Francia, usano centrali a 
ciclo chiuso, in cui il plutonio è separato dal combustìbile esausto 
e viene ulteriormente bruciata una miscela di ossidi di plutonio e 
uranio. Una scelta a lungo termine potrebbe implicare il riciclo di 
tutti gli elementi transuranici - uno dei quali è il plutonio - in un 
reattore veloce. In questo approccio viene eliminata praticamente 
tutta la componente del combustibile con tempi di dimezzamen- 
to molto lunghi, un fattore importante nel dibattito sulle scorie 



acqua comune - cioè non acqua pesante che contiene deuterio 
- come refrigerante e moderatore. La stragrande maggioranza 
degli impianti oggi in attività sono di questo tipo, il che ne fa una 
tecnologia matura e ben conosciuta in tutti i suoi aspetti. 

1 modelli di reattore sono divisi in generazioni. I primi reattori 
prototipo, costruiti negli anni cinquanta e nei primi anni sessan- 
ta, erano spesso di un solo tipo. I reattori di seconda generazione, 
invece, erano progetti commerciali costruiti in numerosi esem- 
plari dalla fine degli anni sessanta fino ai primi anni novanta. La 
terza generazione ha portato perfezionamenti quali una migliore 
tecnologia del combustibile e la sicurezza passiva: vale a dire che, 
in caso di incidente, il reattore si spegne autonomamente senza 
l'intervento di operatori. Il primo reattore di terza generazione è 
stato costruito in Giappone nel 1 996. 

I reattori di quarta generazione sono ancora in fase di sperimen- 
tazione, come i reattori a letto di sfere e ì reattori veloci raffreddati 
al piombo (si veda L'energia nucleare della prossima generazione, 
di James A. Lake, Ralph G. Bennett e John F. Kotek, in «Le Scienze» 
n. 402, febbraio 2002). E poi, ci sono i reattori della generazione 
M+, che sono simili a quelli della terza ma con le caratteristiche 
avanzate ulteriormente evolute. Con la possibile eccezione dei 
reattori a gas ad alta temperatura (di cui sono un esempio quelli 
a letto di sfere), i reattori dì quarta generazione sono ancora lon- 
tani decenni da uno sfruttamento commerciale significativo. Per 
valutare il nostro scenario fino al 2050, prevediamo la costruzione 
di reattori dì generazione ITI+ ad acqua leggera. 

II reattore modulare a letto di sfere introduce l'interessante 



COM E SCEGLIERE IL CICLO DEL COM BUSTIBILE 



Peri prossimi decenni, è preferibile un ciclo del combustìbile 
aperto: l'uranio viene bruciato una sola volta in un reattore 
termico, e il combustibile esausto viene immagazzinato in 
depositi di scorie [in rosso). Alcuni paesi stanno usando un ciclo 
chiuso, in cui dal combustibile esausto si estrae il plutonio per 
poi miscelarlo con uranio per un ulteriore impiego in un reattore 



termico (non mostrato in figura). Un ciclo chiuso avanzato 
potrebbe essere fattibile e conveniente in futuro: il plutonio e 
altri elementi [attinìdi] del combustibile esausto potrebbero 
essere riprocessati e utilizzati in speciali reattori di combustione, 
riducendo drasticamente la quantità di scorie che richiedono uno 
stoccaggio lungo termine [in bianco). 



Reattore termico 



Combustibile Stoccaggio temporaneo 



Arricchimento 
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concetto dì un impianto nucleare modulare. Invece di costruire 
un grande impianto da 1000 megawatt, si costruisce un insie- 
me di moduli da 100 megawatt ciascuno. Questo approccio può 
essere di particolare interesse sia nei paesi in via dì sviluppo sìa 
nei paesi industrializzati privi di una regolamentazione, grazie 
al minore costo capitale necessario. I grandi impianti tradizio- 
nali hanno il vantaggio dell'economia di scala, che si riflette in 
un minor costo per chilowatt di potenza, ma questo obiettivo 
potrebbe essere raggiunto anche combinando un gran numero di 
moduli di piccole dimensioni. Il Sudafrica prevede di cominciare 
la costruzione di un impianto a letto di sfere dimostrativo da 110 



megawatt nel 2007, impianto che dovrebbe essere completato nel 
2011, con moduli commerciali da circa 165 megawatt previsti per 
il 201 3. La speranza è di vendere ì moduli sul mercato internazio- 
nale, e in particolare in Africa. 

Ridurrei costi 

Basandosi sulle esperienze precedenti, oggi l'elettricità pro- 
dotta da nuovi Impianti nucleari è più costosa di quella di nuovi 
impianti a carbone o a gas. Lo studio del MIT del 2003 ha stimato 
che nuovi reattori ad acqua leggera produrrebbero elettricità a un 
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costo di 6,7 centesimi per chilowattora. Questa cifra comprende 
tutti i costi dell'impianto, ammortizzati lungo la sua durata, e un 
accettabile ritomo economico per gli investitori. In confronto, si 
stima che a parità di condizioni un nuovo impianto a carbone 
produrrebbe elettricità al costo di 4,2 centesimi per chilowattora. 
Per un nuovo impianto alimentato a gas, il costo dipende molto 
dal prezzo del gas naturale: con i prezzi alti di oggi, sarebbe di 
circa 5,8 centesimi per chilowattora (pari a circa 25 centesimi di 
dollaro per metro cubo). 

Qualcuno sarà scettico sul fatto che si possa stimare con preci- 
sione il costo dell'energia nucleare, ricordando le sottostime degli 
anni passati: nei primi tempi della sua produzione si diceva che il 
prezzo dell'energia nucleare sarebbe stato «troppo a buon mercato 
per essere quantificato». Ma l'analisi del MIT è basata sulle pas- 
sate esperienze e sulle prestazione reali degli impianti, non sulle 
promesse degli industriali. Si potrebbe anche obiettare che ci sono 
incertezze intrinseche nelle proiezioni dei costi. Un punto impor- 
tante è che le stime pongono le tre alternative - nucleare, carbone e 
gas - sullo stesso piano, e non c'è ragione di aspettarsi circostanze 
che ne favoriscano improvvisamente una. Inoltre, quando viene 
deciso il tipo di impianto da costruire ci si basa su queste stime. 

Molti interventi potrebbero ridurre il costo dell'energia nuclea- 




a Le attività in corso all'impianto di arricchì mento dell 'uranio di Natanz, in Iran, stanno 
destando preoccupazioni perché l'impianto potrebbe essere usato per preparare uranio per 
armamenti. Un accordo internazionale con cui i paesi «consumatori» passano acquistare 
combustìbile per centrali nucleari dai paesi «fornitori» anziché costruire autonomamente 
impianti per l'arricchimento ridurrebbe la minaccia della proliferazione di armi atomiche. 



re al di sotto del valore di riferimento di 6,7 centesimi per chi- 
lowattora. Una riduzione del 25 per cento delle spese di costru- 
zione porterebbe il costo dell'elettricità sotto i 5,5 centesimi per 
chilowattora. La riduzione del tempo di costruzione di un impian- 
to da cinque a quattro anni e i miglioramenti nel funzionamento 
e nella manutenzione potrebbero togliere altri 0,4 centesimi per 
chilowattora. Inoltre una riduzione del costo dì capitale per un 
impianto nucleare, affinché sia lo stesso di quello del gas o del 
carbone, colmerebbe il divario. Tutte queste riduzioni del costo 
dell'energia nucleare sono plausibili - soprattutto se l'industria 
costruirà centrali in serie a partire da pochi progetti standard 
- ma non sono ancora state dimostrate. 
L'energia nucleare avrebbe un vantaggio economico evidente 



se alle emissioni di carbonio venisse attribuito un prezzo (si veda il 
box nella pagina a fronte). Ci riferiamo alla carbon tax, anche se il 
meccanismo di attribuzione del prezzo non deve necessariamente 
essere in forma di tassa. L'Europa ha messo in atto un sistema in 
cui le quote di emissioni di carbonio possono essere scambiate 
in un mercato aperto. Nei primi mesi del 2006 le quote venivano 
vendute per più di 100 dollari per tonnellata di carbonio emesso 
(ovvero 27 dollari pertonnellata di anidride carbonica), ma recen- 
temente il prezzo è sceso della metà. Una tassa di appena 50 dolla- 
ri pertonnellata di carbonio porta il costo dell'elettricità prodotta 
con impianti a carbone a 5,4 centesimi per chilowattora. A 200 
dollari pertonnellata di carbonio, il prezzo raggiunge un valore 
esorbitante di 9 centesimi per chilowattora. Il gas va molto meglio 
del carbone, arrivando a 7,9 centesimi per chilowattora se la tassa 
è di 200 dollari. Gli impianti a combustibili fossili potrebbero 
evitare la carbon tax catturando e sequestrando il carbonio, ma il 
costo dell'operazione avrebbe lo stesso effetto della tassa (si veda 
Seppellire l'efjètto serra, in «Le Scienze» n. 444, agosto 2005). 

Poiché sono trascorsi molti anni dall'ultima centrale nuclea- 
re costruita negli Stati Uniti, le società che volessero costruirne 
di nuove dovrebbero sostenere spese che gli operatori successivi 
non dovranno affrontare, dovute al rischio di lavorare con un 
^^^^^ processo appena validato. Per incentivare il supera- 
mento di questi ostacoli, l'Energy Policy Act del 2005 
comprendeva una serie di finanziamenti, come un 
credito fiscale di 1 ,8 centesimi per chilowattora per i 
primi otto anni di funzionamento dei nuovi impianti. 
Il credito si applica ai primi 6000 megawatt del nuovo 
impianto immessi in rete. Per sfruttare questi incenti- 
vi si sono costituiti numerosi consorzi. 

La gestione delle scorie 

11 secondo grande ostacolo alla rinascita del 
nucleare riguarda la gestione delle scorie. Nessun 
paese ha ancora attuato un sistema per lo stoccag- 
gio permanente de] combustibile esausto e delle altre 
scorie radioattive prodotte dagli impianti nuclea- 
ri. L'approccio più condiviso è lo stoccaggio in siti 
geologici, in cui le scorie sono conservate in camere 
situate a centinaia di metri di profondità nel sottosuo- 
lo. L'obiettivo è prevenire la perdita dì scorie per mil- 
lenni, grazie una combinazione dì barriere artificiali 
(i contenitori delle scorie) e geologiche (la struttura 
della roccia in cui le camere vengono ricavate e le caratteristiche 
del bacino idrogeologico). Decenni di studi sono a favore dell'op- 
zione dello stoccaggio geologico: gli scienziati hanno una buona 
comprensione dei processi e degli eventi che potrebbero far passare 
i radionuclidi dal deposito alla biosfera. Ma il processo per l'appro- 
vazione di siti geologici rimane irto di difficoltà. 

Un caso esemplare è U sito di Yucca Mountain, in Nevada, stu- 
diato per vent 'anni. Di recente si è scoperto che contiene molta più 
acqua di quanto si pensasse, e l'approvazione della NuclearRegu- 
latory Commissìon (NRC) è stata sospesa. I ritardi nella risoluzione 
della gestione delle scorie (anche se fosse approvato, è improbabile 
che il sito di Yucca Mountain possa accogliere scorie prima del 
201 5) potrebbero ostacolare gli sforzi per costruire nuove centrali. 



I 



il 



% 
J 

! 






\\ 



li 
il 



si 

Kg 

e e 

E B 

■< Z 

fi 



Si. 



VERSO IL FUTURO 

La domanda globale di elettricità aumenterà nei prossimi decenni (sotto] a 
causa della crescita della popolazione e del consumo prò capite. Per soddisfare 
la domanda, occorrerà costruire migliaia di nuovi impianti. Uno dei fattori più 
significativi nel determinare quali impianti costruire sarà il costo stimato 
dell'elettricità prodotta [a destro]. Centrali nucleari costrutte in pochi esemplari 
non sono economicamente competitive con gli impianti a carbone e a gas. Se 
saranno rese competitive, la produzione di energia nucleare potrebbe triplicare 
entro il 2050, secondo lo scenario valutato da uno studio del MIT (in bosso]. 



CONSUMO DI ELETTRICITÀ 

Il consumo mondiale di elettricità, 
secondo le previsioni, aumenterà 
del 160 percento da qui al £050. 
La proiezione [in verde] è basata 
sulle stime sulla popolazione 
delle Nazioni Unite, e assume che 
il consumo prò capite aumenti 
dell'uno percento all'anno nei 
paesi sviluppati. Nei paesi invia di 
sviluppo si assume che la crescita 
sia maggiore fino a quando 
consumi si avvicineranno ai livelli 
del mondo sviluppato. 



DI CHI SARA LA POTENZA? 

Lo scenario del MIT 
prevede che gli Stati 
Uniti produrranno circa 
un terzo del milione di 
megawatt di elettricità 
generata dalle centrali 
nucleari nel 2050, e 
che il resto del mondo 
sviluppato ne produrrà 
un altro terzo. 
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CAPACITÀ DI PRODUZIONE 
NEL 2050 

■ Stati Uniti 

Europa e Canada 

Asia orientale sviluppata 

Ex Untone Sovietica 

■ Cina, India e Pakistan 

I Indonesia, Brasile e Messico 

| Altri paesi in via di sviluppo 



Nucleare Carbone Gas Gas a 

basso prezzo 

Le proiezioni del costo dell'elettricità per nuovi 
impianti nucleari dipendono da diversi fattori. 
Quello relativo a carbone e gas potrebbe 
essere incrementato da tasse sul carbonio 
emesso. Quello del nucleare potrebbe essere 
ridotto da incentivi, probabili ma non certi. 




In costruzione: la centrale nucleare da 
15 DO megawatt di generazione 111+ in fase di 
allestimento a Dlkiluoto, in Finlandia. 
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Secondo la legge, il governo avrebbe dovuto cominciare a trasferi- 
re il combustibile esausto dai siti dei reattori al deposito geologico 
nel 1 998. L'impossibilità di procedere ha obbligato a incrementare 
lo stoccaggio a livello locale in molti siti, generando proteste. 

Forse il primo paese a costruire un sito di stoccaggio permanen- 
te per scorie nucleari di alto livello sarà la Finlandia. A Olkiluoto, 
dove operano due reattori nucleari, gli scavi sono cominciati in 
una struttura di ricerca sotterranea chiamata Onkalo. Estenden- 
dosi per circa mezzo chilometro nel sottosuolo, il progetto preve- 
de lo studio della struttura rocciosa e dei flussi di acqua di falda e 
valuterà la tecnologia di conservazione nelle reali condizioni del 
sottosuolo profondo. Se tutto andrà secondo i piani e si otterran- 
no i necessari permessi, il primo fusto di scorie potrebbe essere 
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deposto nel 2020. Nel 2130, quando la capacità del deposito sarà 
esaurita, le vie di accesso verranno sigillate. Il denaro necessa- 
rio alla struttura proviene dalle imposte sul prezzo dell'energia 
nucleare finlandese, istituite alla fine degli anni settanta. 

Per affrontare il problema della gestione delle scorie negli Stati 
Uniti, il governo dovrebbe prendersi in carico la gestione del 
combustibile esausto conservato nei siti dei reattori commerciali 
in tutto paese e riunirlo in uno o più siti federali di stoccaggio 
provvisorio finché non verrà costruita una struttura permanen- 
te. Le scorie possono essere conservate temporaneamente per 
un periodo lungo. Questo immagazzinamento temporaneo pro- 
lungato, che potrebbe durare anche un secolo, dovrebbe essere 
parte integrante della strategia di smaltimento. Tra i benefìci, si 
eviterebbe la pressione su governo e industrie per arrivare a una 
frettolosa soluzione di immagazzinamento. 

Nel frattempo il Department of Energy non dovrebbe abbando- 
nare il progetto di Yucca Mountain. Dovrebbe valutare di nuovo 
l'adeguatezza del sito in varie condizioni e modificare l'agenda del 
progetto secondo le necessità. Se la produzione nucleare dovesse 
espandersi globalmente fino a un milione di megawatt, con un 
ciclo aperto si genererebbero scorie di alto livello e combustibile 
esaurito in quantità tale da riempire un deposito delle dimensioni 
di quello di Yucca Mountain ogni tre anni e mezzo. Nell'opinione 
pubblica, questo fatto rappresenta un significativo disincentivo 
all'espansione della produzione di energia nucleare; tuttavia si 
tratta di un problema che può e deve essere risolto. 

La minaccia della proliferazione 

Insieme con il programma nazionale di gestione delle scorie, è 
necessario continuare lo sforzo diplomatico per creare un sistema 
intemazionale di paesi fornitori e di paesi consumatori. I paesi for- 
nitori - come Stati Uniti, Russia, Francia e Regno Unito - dovreb- 



gia nucleare. Questo progetto si basa sul fatto che, guardando 
alla realtà del mercato, il mondo è già diviso in paesi produttori 
e paesi consumatori. Istituire il modello fornitori/consumatori 
significa formalizzare la situazione in modo permanente, con 
nuovi accordi che portino a consolidare le realtà commerciali. 

Questa proposta è già di per sé interessante per i paesi con- 
sumatori - che ottengono una fornitura sicura di combustibile 
nucleare a basso costo ed evitano il problema di gestire il mate- 
riale di scarto - ma occorrerebbe anche mettere in campo ulte- 
riori incentivi, perché, se dovessero aderire, i paesi consumatori 
firmerebbero un patto che va ben oltre gli accordi del Trattato 
di non proliferazione sulle anni nucleari. Per esempio, se fosse 
istituito un sistema globale di crediti di carbonio commerciabili, 
ai paesi consumatori che aderiscono alle regole di leasing del 
combustibile dovrebbero essere garantiti crediti per le loro nuove 
centrali nucleari. 

L'Iran è il più ovvio esempio di nazione che la comunità 
mondiale vedrebbe più di buon occhio come paese consuma- 
tore che come paese produttore di uranio arricchito. Ma non si 
tratta dell'unico caso difficile. Un'altra nazione il cui programma 
dovrebbe essere affrontato immediatamente è il Brasile, dove è 
in costruzione un grande impianto di arricchimento per fornire, 
si suppone, combustibile ai due reattori nucleari del paese. Se 
l'energia nucleare si deve effettivamente espandere globalmente 
senza aggravare le preoccupazioni di proliferazione, occorrerà un 
approccio coerente con paesi come Iran e Brasile, 

Hfuturoaterawatt 

Un terawatt - vale a dire un milione di megawatt - di potenza 
senza emissioni dì carbonio è la quantità necessaria per fare un 
significativo passo avanti nel limitare le emissioni di anidride 
carbonica ai valori previsti per la metà del secolo. Nei termini 



Estendere lo stoccaggio temporaneo delle scorie 

te di una strategia di smaltimento 
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LO SMALTIM ENTO DELLE SCORIE 



La Finlandia ha avviato un progetto pervalutare lo smaltimento 
sotterraneo delle scorie nucleari presso Olkìluoto. Secondo il 
progetto, le barre di combustibile esausto saranno incapsulate 
in grandi fusti costituiti da uno strato interno di ferro perla 
resistenza meccanica e da uno spesso strato esterno di rame 



per resistere alla corrosione. I fusti saranno collocati in cavità 
ricavate nel pavimento del tunnel e circondati da argilla per 
prevenire infiltrazioni dirette di acqua. [Rimpianto dovrebbe 
cominciare a ospitare scorie dei quattro reattori nucleari della 
Finlandia nel 2020. 



La costruzione dell'impianto di ricerca 
per lo smaltimento delle scorie 
di Qnkalo è iniziata nel 2004 




bero vendere combustibile ai paesi consumatori con programmi 
nucleari più limitati e impegnarsi a smaltire il combustibile esau- 
sto. Dal canto loro, i paesi consumatori dovrebbero rinunciare alla 
costruzione di impianti per la produzione di combustibile. Questo 
schema ridurrebbe il rischio della proliferazione di armi nucleari, 
poiché il maggior rischio di proliferazione coinvolge non solo gli 
stessi impianti nucleari di potenza ma anche quelli dì riprocessa- 
mento e di arricchimento del combustibile. L'attuale situazione del 
programma di arricchimento dell'uranio in Iran ne è un esempio. 
Una soluzione di questo genere è necessaria, in un mondo in cui 
l'energia nucleare deve essere triplicata, perché l'aumento della 
produzione comporterà la diffusione degli impianti nucleari in 
paesi a rischio di proliferazione atomica. 

La chiave per far funzionare questa soluzione è far si che la 
produzione di combustibile sia poco conveniente dal punto di 
vista economico per piccoli programmi di produzione di ener- 



usati da Socolow e Pacala, il contributo corrisponderebbe a uno 
o due dei sette cunei di stabilizzazione. Raggiungere un terawatt 
di potenza nucleare entro il 2050 è una sfida che richiede l'instal- 
lazione di circa 2000 megawatt al mese. E per arrivare a questo 
obiettivo ci vuole un investimento dì capitali di 2000 miliardi di 
dollari nell'arco di diversi decenni. E in più, nei prossimi dieci 
anni, occorrerà ridurre i costì di costruzione degli impiantì, risol- 
vere ìl problema della gestione delle scorie nucleari e instaurare 
un sistema internazionale del ciclo del combustibile che non sia a 
rischio di proliferazione. Un fattore determinante sarà il grado dì 
tassazione delle emissioni di anidride carbonica da combustibili 
fossili, sìa nel mondo industrializzato sìa nelle grandi economìe 
emergenti come Cina, India e Brasile. 

Gli aspetti economici dell'energia nucleare non sono l'unico 
fattore che ne determinerà il futuro impiego. L'approvazione del- 
l'opinione pubblica dipenderà anche dai problemi della sicurezza 



1 



e delle scorie nucleari, e il futuro dell'energia nucleare, negli 
Stati Uniti come in gran parte dell'Europa, rimane materia di 
discussione. Per quanto riguarda la sicurezza, è essenziale che i 
regolamenti dell'NRC vengano fatti rispettare severamente, il che 
non si è sempre verificato. 

Nello scenario sviluppato con lo studio del MPT, è emerso che 
gli Stati Uniti arriveranno a triplicare la propria produzione di 
energia nucleare - fino a circa 300.000 megawatt di potenza 
- se globalmente si dovesse arrivare a un terawatt. La credibilità 
di questo scenario sarà determinata in gran parte, nei prossi- 
mi decenni, dal successo ottenuto dagli incentivi dell'Energy 
Policy Act del 2005, dalla capacità del governo di cominciare a 
trasferire il combustibile esausto dai siti dei reattori e dal fatto 
che le Future scelte politiche degli Stati Uniti siano orientate a 
un approccio al cambiamento climatico che limiti fortemente 
emissioni di anidride carbonica. m 
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ENERGIA PULITA 



IN SINTE! 



■*" Grazie ai progressi 
tecnologici in corso, 
presto le fonti 

rinnovabili potranno 
contribuire in misura 
significativa alta 

produzione globale 
di energia. 

¥fc Per accelerare la 
transizione alle energie 
pulite sidevono 
aumentare le spese 
per ricerca e sviluppo 
in campo energetico. 

■ìfc- Per premiare le 
fonti rinnovabili 
rispetto a quelle che 
inq u inano si d ovrebbe 

imporre una tassa 
sul carbonio. 
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Celle solari, turbine eoliche e biocarburanti sono pronti 

a diventare le principali fonti di energia. Un cambiamento che 

potrebbe essere accelerato da nuove scelte politiche 

DI DANIEL M.KAMMEN 



Un piano per ridurre le emissioni di gas serra non può avere 
successo se è basato solo su una maggiore efficienza nell'uso del- 
l'energia. Dato che la crescita economica fa aumentare la doman- 
da di energia, le emissioni di carbonio continueranno a crescere 
nonostante l'introduzione di veicoli, edifici e apparecchiature più 
efficienti. Per contrastare il riscaldamento globale, tutte le nazioni 
devono impegnarsi per sviluppare fonti rinnovabili di energia, a 
minima emissione di carbonio, se non a emissioni zero. 

Le tecnologie per l'energia rinnovabile hanno avuto un'improv- 
visa e breve popolarità trent'anni fa, in risposta alla crisi petrolife- 
ra degli anni settanta, ma l'interesse e il sostegno non sono durati 
a lungo. Negli ultimi anni, però, il considerevole miglioramento 
nelle prestazioni e nell'accessibilità di celle solari, turbine eoliche 
e biocarburanti hanno aperto la strada a una commercializzazione 
di massa. Oltre ai noti vantaggi per l'ambiente, le fonti rinnovabili 
promettono di migliorare la sicurezza energetica di molti paesi 
(l'Italia in prima fila), riducendone la dipendenza dai combustibili 
fossili importati da altri paesi. Ma, soprattutto, il prezzo del petro- 
lio e de! gas naturale, alto e molto instabile, comincia a rendere 
più attraenti le alternative rinnovabili. 

Viviamo in un'epoca di opportunità senza precedenti per le 
fonti rinnovabili: è il momento ideale per far progredire l'energia 
pulita in vista dei prossimi anni. Ma l'impresa richiederà investi- 
menti a lungo termine di risorse scientifiche, economiche e poli- 
tiche. Politici e cittadini devono esigere che si agisca e sostenersi 
reciprocamente nella sfida per accelerare la transizione. 



Che splenda il Sole 



Le celle solari, o fotovoltaiche, usano materiali semiconduttori 
per trasformare la radiazione solare in corrente elettrica. Oggi forni- 
scono solo una minima parte dell'elettricità mondiale: globalmente 
generano 5000 megawatt, lo 0, 1 5 per cento del totale. Eppure la 
luce del Sole potrebbe fornire una quantità di energia 5000 volte 
superiore all'attuale consumo globale. E grazie ai progressi della 
tecnologia, al calo dei costi e alle politiche messe in atto in molte 
nazioni, la produzione di celle fotovoltaiche è aumentata di più 
del 25 per cento all'anno nell'ultimo decennio e del 45 per cento 
nel 2005. Le celle prodotte lo scorso anno hanno aggiunto 1727 
megawatt alla capacità produttiva mondiale, con 833 megawatt 
generati in Giappone, 353 in Germania e 1 53 negli Stati Uniti. 

Oggi si possono produrre celle solari con diversi materiali: dai 
tradizionali wafer di silicio multicristallino, che ancora domina- 
no il mercato, a celle di silicio amorfo a film sottile, a strutture 
composte da semiconduttori organici o plastici. Le celle a film 
sottile sono più economiche da produrre rispetto a quelle di silicio 
cristallino, ma meno efficienti. Le celle cristalline hanno raggiunto 
un'efficienza superiore al 30 percento nei test di laboratorio; le 
versioni in commercio vanno dal 1 5 al 20 per cento. L'efficienza 
di tutti i tipi di celle solari è costantemente aumentata negli ultimi 
anni, indicando che un aumento degli sforzi per la ricerca incre- 
menterebbe ulteriormente le prestazioni delle celle sul mercato. 

Le celle fotovoltaiche sono particolarmente facili da usare: pos- 




sono essere installate sui tetti o sui muri degli edifìci, nei deserti, 
persino cucite nei vestiti per alimentare apparecchi elettronici por- 
tatili. La California si è unita a Giappone e Germania alla guida 
di un spinta globale per le installazioni solari; con il programma 
Million Solar Roof («un milione di tetti solari») si vogliono creare 
nello Stato 3000 megawatt di nuova potenza installata entro il 
201 8. Gli studi condotti dal mio centro di ricerca, il Renewable and 
Appropriate Energy Laboratory dell'Università della California a 
Berkeley, mostrano che se verrà mantenuta la tendenza attuale la 
produzione annua di celle fotovoltaiche nei soli Stati Uniti potrà 
arrivare a 10,000 megawatt in appena vent'anni. 

La sfida principale consisterà nell'abbassare i prezzi delle celle, 
la cui fabbricazione è relativamente costosa. L'elettricità prodotta 
dalle celle a silicio cristallino ha un costo compreso tra 20 e 25 
centesimi dì dollaro per chilowattora, rispetto ai 4-6 centesimi per 
l'energia prodotta dal carbone, ai 5-7 centesimi per quella otte- 
nuta dal gas naturale e 6-9 centesimi per gli impianti a biomassa. 
Per fortuna i prezzi delle celle solari sono 
costantemente calati nell'ultimo decennio, 
soprattutto grazie a decisivi miglioramen- 
ti nei procedimenti di fabbricazione. In 
Giappone, dove nel 2005 si sono aggiunti 
290 megawatt di potenza installata e ne è 
stata esportata una quantità ancora mag- 
giore, il costo delle celle fotovoltaiche è 
calato dell'otto per cento in un anno; in 
California, dove nel 2005 sono stati instal- 
lati 50 megawatt di potenza solare, i costi 
sono scesi del cinque per cento. 

Il Kenya è il primo paese al mondo per 
numero di impianti a energia solare instal- 
lati all'anno (ma non per numero di watt 
aggiunti). Ogni anno sì vendono più di 
30.000 piccoli pannelli, ognuno dei quali 
produce tra i 12 e i 30 watt. Con un inve- 
stimento di 100 dollari per U pannello e 
rimpianto, il sistema può essere usato per 
caricare una batteria, che fornisce energia 
sufficiente a far Funzionare una lampada 
a fluorescenza o un piccolo televisore in 
bianco e nero per alcune ore. Ogni anno 
sono più i keniani che adottano l'energia 
solare di quelli che si connettono alla rete 
elettrica nazionale. In genere questi pan- 
nelli usano celle solari a film sottile in sili- 
cio amorfo, che hanno un costo abbastan- 
za basso da essere accessibili ai due miliardi di persone al mondo 
che non hanno accesso all'elettricità. Le vendite di piccoli sistemi 
a energia solare sono in forte rialzo anche in altri paesi africani, 
e questa tendenza potrebbe essere accelerata da nuovi progressi 
nella fabbricazione di celle fotovoltaiche a basso costo. 

Ma le celle fotovoltaiche non sono l'unica forma di energia 
solare in crescita. Anche i sistemi a solare termico, che raccolgono 
la luce per generare calore, conoscono un periodo di rinascita. 
Questi sistemi sono usati da tempo per fornire acqua calda ad abi- 
tazioni e industrie, ma possono anche produrre elettricità facendo 
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termico consiste nel focalizzare gli specchi su un motore Stirling, 
una macchina ad alta efficienza con un fluido che circola tra una 
camera calda e una fredda. Il fluido si espande quando la luce lo 
riscalda, spingendo un pistone che aziona una turbina. 

Nell'autunno del 2005 la Stirling Energy Systems ha annun- 
ciato che stava pianificando la costruzione di due grandi impianti 
solari termici nella California meridionale. La società ha (innato un 
accordo ventennale con la Southern California Edison, che acqui- 
sterà l'elettricità prodotta in un impianto solare da 500 megawatt 
da costruire nel deserto del Mojave. La struttura, che si estende- 
rà per circa 1800 ettari, comprenderà 20.000 specchi parabolici, 
ognuno dei quali concentrerà la luce su un motore Stirling delle 
dimensioni di un barile di petrolio. L'inizio della produzione è pre- 
visto per il 2009, ma poi l'impianto potrà essere ingrandito fino a 
generare 850 megawatt. La Stirling Energy Systems ha firmato un 
contratto anche con la San Diego Gas & Electric perla costruzione 
di un impianto da 300 megawatt composto da 1 2.000 specchi nella 
Imperiai Valley. La capacità della struttura 
potrà arrivare a 600 megawatt. 

1 dettagli finanziari dei due progetti 
non sono stati resi pubblici, ma l'elettricità 
prodotta dalle moderne tecnologie solari 
termiche costa tra i 5 e i 13 centesimi di 
dollaro per chilowattora, e i sistemi a spec- 
chi sono tra i più costosi. Però, visto che i 
progetti si basano su tecnologie altamente 
affidabili e su componenti prodotti in serie, 
le spese di generazione dovrebbero scen- 
dere a 4-6 centesimi per chilowattora, un 
prezzo competitivo con quelli dell'energia 
generata dal carbone. 



Blowinginthewind 



L'energia eolica è cresciuta a un ritmo 
appena inferiore a quello del solare. Negli 
ultimi dieci anni, la potenza installata 
è aumentata del 25 per cento all'anno, 
arrivando a 60.000 megawatt nel 2005. 
In Europa la crescita è stata esplosi- 
va: tra il 1994 e il 2005 la potenza degli 
impiantì eolici è balzata da 1 700 a 40.000 
megawatt. La sola Germania ha un par- 
co eolico corrispondente a più dì 18.000 
megawatt, e la regione settentrionale dello 
Schleswig-Holstein soddisfa un quarto del 
suo fabbisogno annuo di elettricità con più di 2400 turbine eoli- 
che. La Spagna ha una potenza installata di 10.000 megawatt, la 
Danimarca di 3000 e la Gran Bretagna, l'Olanda e il Portogallo 
contribuiscono con più di 1000 megawatt ciascuno. 

Negli Stati Uniti l'industria dell'energìa eolica è cresciuta note- 
volmente negli ultimi cinque anni: la produzione è aumentata del 
36 percento, arrivando nel 2005 a 9100 megawatt. Al momento 
l'energia eolica corrisponde solo allo 0,5 percento dell'elettricità 
nazionale, ma il potenziale per una sua espansione è enorme: il 
solo Nord Dakota, per esempio, ha risorse eoliche superiori alla 



a meno di costose celle fotovoltaiche. Uno dei metodi per il solare Germania, ma per il momento vi sono impianti per appena 98 
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UNA CRESCITA RAPIDA, MA E ANCORA POCO 

Le celle salari, le turbine eoliche e i biocarburanti stanno guadagnando rapidamente terreno nel mercato energetico, ma sono 
ancora marginali rispetto ai combustibili fossili, come il carbone, il gas naturale e il petrolio. 



IL BOOM DELLE RINNOVABILI 

Dal 2000 la commercializzazione di energia generata da fonti rinnovabili è cresciuta 
in modo considerevole. La produzione mondiale annua di celle fotovoltaiche è 
aumentata del 45 percento nel 2005. La costruzione di nuove centrali eoliche, 
soprattutto in Europa, ha fatto crescere la capacità produttiva della sola energìa 
eolica di dieci volte nel corso dell'ultimo decennio. E la produzione dì etanolo, il 
biocarburante più diffuso, è arrivata l'anno scorso a 36,5 miliardi di litri, la maggior 
parte dei quali distillati da granturco coltivato in America. 
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LA SFIDA CHE CI ATTENDE 
I fornitori di energia rinnovabile 
devono superare ostacoli 
tecnologici, economici e politici 
per fare concorrenza ai fornitori di 
combustibili fossili. Per competere 
con le centrali a carbone, per 
esempio, i prezzi delle celle solari 
devono continuare a scendere. I 
costruttori di centrali eoliche devono 
confrontarsi con le preoccupazioni 
degli ambientalisti e l'opposizione dei 
residenti. Tra le altre fonti rinnovabili 
promettenti ci sono i generatori 
alimentati dal vapore di origine 
geotermica e le centrali a biomasse 
alimentate con legno e scarti agricoli. 
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-4 Gli Stati Uniti hanno enonni 
risorse di energia eolica, 
I migliori siti si trovano negli 
Stati delle Grandi Pianure, nella 
regione dei Grandi Laghi e 
lungo i crinali delle Montagne 
Rocciose e degli Appai achi, 



POTÌNIA 

DEL VENTO 

[in watt per metro 

quadrato] 

| | C-ZOO 

Il 200-300 

| 300-400 

1 400-500 

■ 500-600 

■ 600-800 

■ 800-2000 



megawatt. Se gli Stati Uniti decidessero di sfruttare a dovere que- 
ste risorse, le turbine potrebbero generare fino a 11,000 miliardi 
di chilowattora di elettricità, pari a circa tre volte la produzione 
nazionale del 2005 da tutte le fonti di energia. L'industria eolica 
ha sviluppato turbine sempre più grandi ed efficienti, in grado di 
fornire da 4 a 6 megawatt ognuna. E in molte zone l'energia del 
vento è la forma più economica di nuova elettricità disponibile, 
con costi che vanno dai 4 a 7 centesimi di dollaro per chilowat- 
tora. Sfortunatamente, il Congresso ha ripetutamente minacciato 
dì abolire l'agevolazione fiscale di 1,9 centesimi per chilowattora, 
che rende le turbine competitive con gli impianti a carbone, e 
l'incertezza ha rallentato gli investimenti nelle centrali. 

L'eolico deve però affrontare l'ostilità delle aziende produttrici 
di energia e l'opposizione di una parte dell'opinione pubblica, 
dovuta alla cosiddetta sindrome NiMBY [Not In My Backyard, 
«non nel mio cortile».) Anche se le preoccupazioni delle realtà 
locali sull'impatto delle turbine sul paesaggio non sono da sotto- 
valutare, vanno confrontate con i costi sociali delle alternative. Ma 
i bisogni energetici della società aumentano, e rifiutare le centrali 
eoliche significa far costruire o ingrandire impianti che bruciano 
combustibili fossili, con effetti ambientali ben più devastanti. 

Carburanti verdi 

1 ricercatori sono anche impegnati nello sviluppo di bìocarbu- 
ranti in grado di sostituire almeno in parte il petrolio consumato 
dai veicoli a motore. Negli Stati Uniti il biocarburante più diffu- 
so è l'etanolo, prodotto a partire dal granturco, miscelato con la 
benzina. 1 produttori di etanolo usufruiscono di un sostanzioso 
credito fiscale: nel 2005, grazie a un sussidio di due miliardi di 
dollari, hanno venduto più di 16 miliardi di litri di etanolo (quasi 
il tre per cento di tutto il carburante per veicoli a motore) e ci si 
aspetta che la produzione aumenti del 50 percento entro il 2007. 
Alcuni politici hanno messo in dubbio la sensatezza del sussidio, 
riferendosi a studi che mostrano che per raccogliere il granturco e 
raffinare l'etanolo è necessaria più energia di quella che il carbu- 
rante ottenuto fornisce ai motori a combustione. In una recente 
analisi, però, io e i miei colleghi abbiamo scoperto che alcuni 
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di questi studi non tenevano conto dei sottoprodotti ottenuti al 
biocarburante. Calcolando correttamente tutti i valori in gioco, 
abbiamo scoperto che l'etanolo ha un guadagno netto di energia 
di almeno cinque megajoule al litro. 

Abbiamo anche scoperto, però, che l'impatto dell'etanolo sul- 
l'emissione di gas serra è più ambiguo. La nostre stime più ottimi- 
stiche indicano che la sostituzione della benzina con etanolo pro- 
dotto dal granturco ridurrebbe le emissioni di gas serra del 18 per 
cento, ma le analisi soffrono di grandi incertezze che riguardano 
le pratiche agricole, in particolare il costo ambientale dei fertiliz- 
zanti. A seconda delle ipotesi riguardo a queste pratiche, i risultati 
di una transizione all'etanolo vanno da un calo delle emissioni 
del 36 per cento a un incremento del 29, Anche se l'etanolo pro- 
dotto con il granturco può aiutare gli Stati Uniti a ridurre la loro 
dipendenza dal petrolio d'importazione, probabilmente non farà 
molto per rallentare il riscaldamento globale fino a quando la 
produzione del biocarburante non diventerà più pulita. 

I conti cambiano radicalmente quando si considera l'etanolo 
prodotto con materiali a base di cellulosa: piante come il Panìcum 
virgatum, una graminacea tìpica delle praterie dell'America del 
Nord, o il pioppo. Mentre la maggior parte dei produttori dì eta- 
nolo ricavato da granturco brucia combustìbili fossili per ottenere 
il calore necessario alla fermentazione, chi produce etanolo da 
cellulosa brucia lignina, una frazione del materiale organico della 
pianta che non può essere fermentata. La combustione della ligni- 
na non produce gas serra, perché le emissioni sono compensate 
dall'anidride carbonica assorbita durante la crescita dalle piante 
sfruttate per produrre il biocarburante. Come risultato si ha che la 
sostituzione della benzina con l'etanolo ricavato dalla cellulosa 
può tagliare le emissioni di gas serra del 90 per cento o più. 



:-; 




I benefici dei bio carburanti sarebbero anche maggiori se 
fossero usati per alimentare i veicoli elettrici ibridi dell'ultima 
generazione [PHEV]. Come gli ibridi benzina/elettrico, i PHEV 
uniscono motori a combustione interna a motori elettrici per 
massimizzare l'efficienza del carburante, ma hanno batterie più 
grandi che possono essere ricaricate collegandole a una presa 
elettrica. Questi veicoli vanno a elettricità per tratti relativamente 
brevi ma la combinazione può ridurre drasticamente il consumo 
di benzina: oggi una berlina convenzionale percorre circa 13 
chilometri con un litro e gli ibridi non PHEV, come la Toyota Prius, 
circa 21 mentre i PHEV possono raggiungere 35- 20 chilometri 
con un litro. Il consumo di petrolio si riduce ancora se i motori a 
combustione dei PHEV usano miscele di biocarburanti come l'E85, 
una miscela con il 15 per cento di benzina e l'85 di etanolo. 

Se tutti i veicoli fossero sostituiti con i PHEV, il consumo di 
petrolio diminuirebbe del 70 per cento o più. La transizione 
avrebbe conseguenze profonde sulla protezione del clima, 
senza contare la riduzione dello smog. Dato che la maggior 
parte dell'energia necessaria alle automobili verrebbe dalla rete 
elettrica, questa trasformazione concentrerebbe la sfida del 
cambiamento climatico sulla riduzione delle emissioni di gas 
serra provenienti dalla produzione di elettricità. 

Anche le società di servizi godrebbero della trasformazione, 



perché la maggior parte 
dei proprietari di PHEV 
effettuerebbe la ricarica di 
notte, quando l'energia costa 
meno, contribuendo a limitare 
picchi e cali nella domanda 
di elettricità. In California, per 
esempio, la sostituzione di 20 milioni 
di automobili a benzina con i PHEV porterebbe i consumi notturni 
quasi ai livelli di quelli diurni, migliorando lo sfruttamento della 
rete elettrica e delle centrali che rimangono inattive di notte. 
Inoltre, i veicoli elettrici non usati di giorno potrebbero fornire 
elettricità alle reti di distribuzione locali nei momenti di difficoltà. 
I potenziali benefici sono così grandi che le aziende elettriche 
potrebbero incoraggiare le vendite di PHEV offrendo sconti 
sull'energia per ricaricare le batterie dei veicoli. 

I PHEV non sono veicoli esotici di un futuro lontano. La 
DaimlerChryslerne ha già introdotto un prototipo, una versione 
dello Sprinter Van della Mercedes-Benz che ha un consumo 
inferiore del 40 percento rispetto al modello convenzionale. E i 
PHEV promettono di diventare più efficienti vìa via che le nuove 
tecnologie aumenteranno la densità di energia delle batterie, 
permettendo ai veicoli dì funzionare a elettricità più a lungo. 



Un altro biocarburante promettente è il 
cosiddetto «diesel verde», prodotto prima 
gassificando una biomassa - cioè riscal- 
dando materiali organici in modo che 
liberino idrogeno e monossido di carbonio 
- e poi convertendo i composti ottenuti 
in idrocarburi a catena lunga. (Durante 
la seconda guerra mondiale gli ingegne- 
ri tedeschi usavano queste reazioni per 
ricavare carburanti sintetici dal carbone.) 
11 risultato sarebbe un carburante liquido 
per veicoli a motore economicamente com- 
petitivo, attualmente studiato dalla Royal 
Dutch-Shell, che non aggiungerebbe gas 
serra all'atmosfera. 

Ricerca e sviluppo 

Ognuna delle fonti rinnovabili descritte 
è vicina a un punto di svolta. Quella fase 
cruciale in cui investimenti, ulteriori pro- 
gressi e accesso al mercato permettereb- 
bero loro di iniziare a contribuire signifi- 
cativamente alle forniture di energia. Allo 
stesso tempo, cominciano ad avere effetto 
le politiche che mirano ad aprire merca- 
ti per le energie rinnovabili. I governi le 
adottano per varie ragioni: differenziare il 
mercato o promuovere la sicurezza energe- 
tica, sostenere l'industria e l'occupazione, 
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proteggere l'ambiente su scala sia locale 
sia globale. Negli Stati Uniti più di 20 Stati 
hanno adottato standard che impongono 
una quantità minima di energia che deve 
essere prodotta da fonti rinnovabili. La 
Germania ha pianificato la produzione del 
20 per cento del proprio fabbisogno elet- 
trico da fonti rinnovabili entro il 2020, e la 
Svezia intende liberarsi del tutto dai com- 
bustibili fossili. 

È il momento di agire, e finalmente ci 
sono gli strumenti per modificare la pro- 
duzione e il consumo di energia in modo 
positivo per l'economia e per l'ambiente. 
Eppure negli ultimi 25 anni i finanziamen- 
ti per la ricerca e lo sviluppo nel settore 
energetico sono andati scomparendo. Tra 
il 1980 e il 2005 la percentuale americana 
della spesa in R&S dedicata all'energia è 
scesa dal 10 al 2 per cento. I finanziamen- 
ti pubblici sono precipitati da otto a tre 
miliardi di dollari all'anno; quelli privati 
sono crollati da quattro miliardi a uno. 

Per fare un confronto, nei primi anni 
ottanta le società che si occupavano dì 
energia investivano in R&S più delle 
aziende farmaceutiche, mentre oggi i loro 
investimenti sono inferiori di un ordine di 
grandezza. Il totale del finanziamento pri- 
vato per la ricerca nel settore energetico è 
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IL MENO CATTIVO DEI COMBUSTIBILI FOSSILI 



Anche se le fonti rinnovabili di energia sono il modo migliore 
per tagliare radicalmente le emissioni di gas serra, la 
produzione di energia da gas naturale anziché da carbone può 
ridurre in misura significativa la quantità di carbonio immessa 
in atmosfera. Le centrali convenzionali a carbone emettono 
250 grammi di carbonio per chilowattora generato. (Centrali a 
carbone più moderne producono circa il 20 percento di carbonio 
in meno.] Ma il gas naturale [CH J contiene una maggior 
percentuale di idrogeno e una minor percentuale di carbonio: 
perciò una centrale a ciclo combinato che brucia CH 4 emette solo 
circa 100 grammi di carbonio per chilowattora. 

L'incremento dei consumi di gas naturale ne ha 
fatto alzare il prezzo. Negli urtimi dieci anni il gas 
è stato la fonte di energia da combustibili fossili 
che ha avuto la maggior crescita. Nello stesso 
periodo il prezzo del CH 4 è cresciuto da 2,5-3 
dollari per gigajoule nel 1997 ai più di 7 dollari 
per gigajoule di oggi. 

Gli aumenti di prezzo sono stati così 
allarmanti che nel 2003 Alan Green spari, 
allora presidente della Federai Reserve, 
dichiarò che gli Stati Uniti stavano affrontando 
una crisi nel settore del gas naturale. La principale 
soluzione proposta dalla Casa Bianca e da alcuni membri 
del Congresso fu di aumentare la produzione di gas. L'Energy 
Policy Act del 2005 prevedeva sussidi per sostenere i produttori 
di gas, aumentare l'esplorazione ed espandere l'importazione 
di gas naturale liquefatto [GNL], Questi provvedimenti, però, 
non migliorano l'autosufficienza in campo energetico, perché 
la maggior parte del GNL importato proverrebbe da alcuni degli 
stessi paesi dell'OPEC che già sono fornitori di petrolio. Inoltre, 
generare elettricità anche con la più pulita delle centrali a 
gas naturale emetterebbe ancora troppo carbonio per poter 
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raggiungere l'obiettivo di mantenere 
l'anidride carbonica nell'atmosfera al di sotto 
di 450-550 parti per milione in volu me. 
Migliorare l'efficienza energetica e 
sviluppare fonti rinnovabili può essere più 
veloce, più economico e più pulito che trovare 
nuove forniture di gas, e può dare una maggiore 
autosufficienza, Per esempio l'elettricità ottenuta da 
una centrale eolica costa meno di quella di una centrale a 
gas naturale, se nel confronto si includono tutti i costi della 
costruzione della centrale e le previsioni relative ai prezzi del 
gas. Inoltre le centrali eoliche e solari si possono costruire 
più rapidamente delle centrali a gas naturale. Infine, la 
differenziazione nella generazione di energia è il miglior alleato 
per mantenere il settore energetico competitivo e innovativo. 
Promuovere fonti rinnovabili ha senso da un punto di vista 
economico, ancora prima di valutare i benefìci ambientali. 



inferiore quello di una singola grande azienda di biotecnologie. 
(La Amgen, per esempio, nel 2005 ha speso in R&S 2,3 miliardi 
di dollari.) E al declino delle spese per la ricerca si accompagna 
quello per l'innovazione. Mentre negli ultimi 25 anni diminuivano 
i finanziamenti per la ricerca in fotovoltaico ai colia), analoga- 
mente diminuiva il numero di brevetti depositati. 

Gli appelli a un maggior impegno per ricerca e sviluppo in cam- 
po energetico sono diventati la norma. Uno studio del 1997 del 
Comitato presidenziale di consulenza sulla scienza e la tecnologia 
e un rapporto del 2004 della National Commission on Energy 
Policy, composta da esponenti di tutti i partiti, raccomandavano 
al governo degli Stati Uniti di raddoppiare le spese per ricerca e 
sviluppo in campo energetico. Basterebbe? Probabilmente no. In 
base alle valutazioni sul costo necessario per stabilizzare la quan- 
tità di anidride carbonica nell'atmosfera e ad altri studi che sti- 
mano il successo dei programmi di R&S per l'energia e i risparmi 
che conseguirebbero dalle tecnologie sviluppate, il mio gruppo di 
ricerca ha calcolato che occorrerebbero finanziamenti pubblici per 
1 5-30 miliardi di dollari all'anno, cioè un incremento tra cinque e 
dieci volte i finanziamenti attuali. 
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Con il mio allievo Greg F. Nemet, abbiamo scoperto che un 
incremento di queste proporzioni sarebbe paragonabile con altri 
che si erano avuti in occasione di precedenti iniziative, come il 
progetto Manhattan e il programma Apollo. Anche le aziende 
energetiche potrebbero incrementare le loro spese di ricerca e svi- 
luppo di un fattore dieci, e rimarrebbero ancora al dì sotto della 
media complessiva per l'industria degli Stati Uniti. Anche se i 
finanziamenti statali sono essenziali per sostenere le tecnologie 
nelle loro fasi iniziali, R&S privati sono fondamentali per selezio- 
nare le idee migliori e portare alia loro commercializzazione. 

Aumentare le spese in R&S, però, non è il solo modo per fare 
dell'energia pulita una priorità. La scuola può stimolare l'interesse 
e la partecipazione insegnando il modo in cui l'uso e la produzione 
dell'energia influenzano l'ambiente sociale e naturale. Le organiz- 
zazioni no-profit possono organizzare concorsi che premino la 
prima azienda o gruppo privato che raggiunga un obiettivo diffì- 
cile e importante nel campo energetico, come costruire un edifìcio 
o uno strumento in grado di generare l'energia di cui ha bisogno, 
o sviluppare un veicolo che possa percorrere 100 chilometri con 
un litro di carburante. I concorsi potrebbero seguire il modello dei 
premi Ashoka innovatore per i pionieri nel campo delle politiche 
pubbliche e dell'Ansati X Prize per i progettisti di veicoli spaziali. 
Scienziati e imprenditori dovrebbero anche concentrare gli sforzi 
per trovare soluzioni pulite e accessibili in grado di soddisfare i 
bisogni energetici dei paesi in via di sviluppo. 

Ma forse il passo più importante verso la creazione di un'eco- 
nomia energetica sostenibile è l'istituzione di iniziative basate 
sul mercato che facciano sì che i prezzi dei combustibili a base di 
carbonio rispecchino il loro costo sociale. L'uso di carbone, petro- 
lio e gas naturale impone alla società enormi costi collettivi, sotto 
forma dì spese sanitarie per problemi causati dall'inquinamento 
dell'aria, di spese militari per assicurarsi le scorte di petrolio, di 
danni ambientali dovuti alle operazioni di estrazione e dall'impat- 
to economico potenzialmente devastante del riscaldamento glo- 
bale. Una tassa sul carbonio sarebbe un metodo semplice, logico 
e trasparente per premiare le fonti pulite e rinnovabili rispetto a 
quelle che danneggiano economia e ambiente. Gli introiti copri- 
rebbero una patte dei costì sociali delle emissioni di carbonio, e 
inoltre la tassa potrebbe essere combinata con un meccanismo 
cap-and-trade che imporrebbe limiti alle emissioni di carbonio 
ma permetterebbe ai fornitori di energie pulite di vendere licenze 
di inquinare ai loro concorrenti più sporchi. Il governo degli Stati 
Uniti ha usato con grande successo programmi simili per tenere 
a freno altri inquinanti, e vari Stati del nord -est stanno già speri- 
mentando analoghe compravendite di emissioni di gas serra. 

Ma soprattutto queste misure darebbero alle aziende energe- 
tiche un enorme incentivo a far progredire lo sviluppo e la com- 
mercializzazione delle fonti rinnovabili. Abbiamo la possibilità di 
promuovere un'industria completamente nuova. La minaccia dei 
cambiamenti climatici può fare da richiamo per una rivoluzione 
che porti a una tecnologia pulita rafforzando l'industria e creando 
posti di lavoro: anziché importare petrolio, i paesi che sfrutteranno 
questa opportunità potranno esportare veicoli e apparecchiature 
ad alta efficienza energetica, turbine eoliche e celle fotovoltaiche. 
Questa trasformazione può far rinascere il settore energetico come 
già sta accadendo in Germania, Spagna e Giappone, e dare una 
spinta vibrante a una crescita sostenibile. m 



PAROLA D'ORDINE: R8cS 

Negli Stati Uniti i finanziamenti per ricerca e sviluppo 
nel settore energetico sono calati costantemente dal 
massimo raggiunto nel 1980. Un'analisi dei relativi brevetti 
suggerisce che il calo nei finanziamenti ha rallentato lo 
sviluppo delle tecnologie relative alle energie rinnovabili. 
Per esempio, il numero di brevetti depositati perle celle 
fotovoltaiche e per l'energìa eolica è caduto in picchiata col 
decrescere degli investimenti. 
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Renewables 2005 Global Status Repart. Renewsble Energy Policy 
Network for the 21 st Centunj, World watch tnstitute, 2005. 

KAMMEN OM,etiEtAETG.,ReversingthelncredibleStìrinking£nergy 
R&D Budget in «Issues in Science & Technology», pp. 84-88, inver- 
no 2005. 

Questi e altri articoli sono disponibili in rete all'indirizzo: http://rael. 
berkeley.edu/paper.ht mi. 
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FONTI ALTERNATIVE 



Il Snfo 



IN SINTESI 



Strale fonti 

rinnovabili, anche 
l'energia solare 
è ormai matura per 
appiicaz ioni importa nti. 

"¥" In particolare* 

nuovi sviluppi hanno 
ridestato l'interesse 
perla tecnologia 

degli impianti 
solari termici a 
concentrazione. 

■££ Il sistema messo a 

punto all'ENEA, Che 
Sara installato presso 
la centrale ENEL di 
Priolo, potrebbe portare 

I 1 Italia all'avanguardia 
nel settore. 



concentrato 



Una tecnologia ancora poco conosciuta, che permette una produzione più indipendente 
dal ciclo diurno del Sole a costi competitivi, apre nuove prospettive per l'energia solare 

DI MASSIMO FALCHETTA, AUGUSTO MACCARI E MAURO VIGNOLINI 



Ogni anno sulla Terra arriva dal Sole una quantità 
di energia pari a diverse migliaia di volte il consumo 
energetico mondiale. Come si sa, è questo flusso a 
rendere possibile la vita come la conosciamo. Ma, 
dati i grandi problemi energetici e ambientali che 
l'umanità dovrà fronteggiare, la possibilità dì impie- 
garlo anche per produrre elettricità e calore incontra 
un favore crescente nel pubblico e accende le spe- 
ranze di chi punta ad aumentare la quota di produ- 
zione energetica da fonti rinnovabili, anche al fine 
di ridurre l'emissione di gas serra nell'atmosfera. Fra 
le varie tecnologie solari in Fase di sviluppo, quel- 
la degli impianti solari termici a concentrazione (in 
inglese Concentratìng Solar Power, o CSP) consente 
di produrre quantità significative di elettricità e - in 
futuro - di idrogeno a costi competitivi. 

Energia dai deserti 

La tecnologia della concentrazione della radia- 
zione solare utilizza solo quella parte di energia 
solare che proviene direttamente dal disco solare: 
la radiazione diretta. Per questo motivo, pur essen- 
dovi zone adatte anche nell'Europa meridionale, le 
grandi aree aride del pianeta, che presentano anche 
il vantaggio di terreni a costi limitati o nulli, sono 
le più favorite. Nell'ambito del Mediterraneo queste 
aree comprendono gran parte del Nord Africa e del 



Medio Oriente, in cui si può valutare che ogni metro 
quadro di collettore solare può produrre in un anno 
l'energia termica contenuta in un barile di petro- 
lio. Utilizzando sistemi a concentrazione si possono 
raggiungere temperature sufficienti a produrre va- 
pore di qualità simile a quello utilizzato nelle cen- 
trali termoelettriche tradizionali, mentre utilizzando 
cicli di conversione termochimica è anche possìbile 
produrre idrogeno dalla scissione diretta dell'acqua 
con efficienze elevate. 

La tecnologia CSP consente di raggiungere co- 
sti di produzione dell'energia elettrica inferiori, al- 
meno nel breve termine, a quella fotovoltaica; per 
gli impianti attualmente in fase dì realizzazione in 
Spagna è inferiore a 18-21 centesimi di euro per 
chilowattora, ma le valutazioni al 2020 (eseguite da 
Sargent&Lundy e SunLab] prevedono una forbice 
di costi compresa fra 3,5 e 5 centesimi per chilowat- 
tora, nei siti più soleggiati. 

L'integrazione fra fotovoltaico diffuso ed eolico, 
soprattutto in Europa, e solare a concentrazione, 
soprattutto nel sud del Mediterraneo, può portare 
a massimizzare la produzione da fonti rinnovabi- 
li nell'intera area che comprende l'Europa, il Nord 
Africa e il Medio Oriente, consentendo di prolunga- 
re la durata delle risorse di petrolio e gas naturale 
e preparando le basi per un futuro approvvigiona- 
mento energetico più sostenibile. 




88 LESCIENZE 



459 /novembre 2006 



www.lescienze.it 



LESCIENZE 89 



La situazione italiana 

Lo studio tedesco MED-CSP ha valutato in 7 terawattora 
all'anno il potenziale italiano economicamente sfruttabile con 
questa tecnologia solare. Ma il suo sviluppo assume impor- 
tanza anche in chiave di crescita industriale sul mercato in- 
ternazionale con l'esportazione di impianti e componenti; e a 
questo proposito vale la pena di osservare come la Germania 
sia attualmente ai vertici in questa tecnologia pur non dispo- 
nendo praticamente di alcun potenziale sfruttabile. 

In Italia il programma di ricerca e sviluppo più significativo, 
dopo l'esperienza ENEL di Eurelios negli anni ottanta, è stato 
intrapreso dall'ENEA sulla base della Legge 388/2000 e della 
spinta personale dell'ai lora presidente dell'ENEA, Carlo Rubbia, 
Questo programma punta nel medio termine alla produzione di 
elettricità, e nel lungo termine alla produzione di idrogeno dalla 
scissione dell'acqua per via termochimica. 

Per la produzione di elettricità, l'obiettivo è un aumento della 
temperatura e l'introduzione di un sistema di accumulo, trami- 
te l'impiego di miscele di sali fusi quale fluido termovettore in 
collettori parabolici lineari. Queste miscele, già utilizzate nel- 
l'impianto sperimentale statunitense a torre centrale Solar Two, 
sono molto meno pericolose in caso di fuoriuscita accidentale (si 
tratta di fertilizzanti) rispetto agli oli diatermici usati negli im- 
pianti parabolici SEGS (infiammabili e fortemente inquinanti). 
Inoltre sono economiche e in grado di operare allo stato liquido 
fino a 570 gradi, consentendo di realizzare sistemi di accumu- 
lo termico di grande capacità a costi competitivi. Altro aspetto 
positivo è che in questo modo si può svincolare la produzio- 
ne elettrica dalla curva giornaliera di irraggiamento, aspetto di 
grande interesse per il gestore dell'impianto, in quanto consente 
di produrre energia nelle ore di maggiore domanda e quindi 
con maggior valore. Questa caratteristica è ormai guardata con 
favore da tutte le società elettriche che si affacciano alla pro- 
duzione rinnovabile, storicamente scettiche a causa della sua 
«aleatori età» (peraltro spesso sovrastimata). 

L'aspetto negativo è che queste miscele sono liquide solo 
sopra i 238 gradi Celsius, per cui occorre adottare una serie 
di accorgimenti tecnici per il loro impiego. La realizzazione di 
un circuito sperimentale a sali fusi - PCS, entrato in funzione 
nel 2003 - ha però consentito dì testare questi accorgimenti 
su un'intera linea, con due collettori da 50 metri in serie, in 
condizioni reali di impiego con salì fusi. Ciò ha dimostrato con- 
cretamente la praticabilità dell'impiego di sali fusi su collettori 
solari parabolici lineari. 

Altri aspetti «chiave» della tecnologia sviluppata sono: i col- 
lettori con struttura allo stesso tempo rigida e di facile montag- 
gio, gli specchi ad alta riflettività e durata, i tubi ricevitori ad 
alta temperatura: il tutto puntando a costi industriali estrema- 
mente contenuti (l'obiettivo è di scendere a costi dell'ordine di 
1 60 euro per metro quadrato di collettore). In particolare i tubi 
ricevitori, costituiti da un tubo metallico incapsulato entro un 
involucro di vetro con intercapedine sotto vuoto per minimiz- 
zare le perdite termiche, sono i primi al mondo progettali per 
temperature cosi elevate, grazie allo sviluppo di un rivestimen- 
to spettralmente selettivo ad alta efficienza basato sulla deposi- 
zione di CERMET (un materiale composito metallo-ceramico). 



LA TECNOLOGIA DEGLI 
IMPIANTI A CONCENTRAZIONE 

Le tecnologie solari termodinamiche a concentrazione 
utilizzano la radiazione «diretta» del Sole, concentrandola 
tramite specchi su un «ricevitore» che trasforma la 
radiazione in calore ad aita temperatura. Il calore viene 
ceduto a un «fluido termovettore» [aria, olio diatermico, 
acqua/vapore, miscele di sali fusi...] che a sua volta lo 
trasferisce a un sistema di «utilizzazione» [conversione 
termodinamica, per esempio con turbina a vapore o motore 
stirfing, processo termochimico, processi industriali ). 
Esistono vari tipi di sistemi di concentrazione [con specchi 
parabolici lineari, a torre centrale, a disco parabolico) che 
permettono rapporti di concentrazione da 40-80 (per gli 
specchi parabolici] fino a 1000 o più. Il sistema a specchi 
parabolici lineari [qui sorto, un prototipo di collettore in provo 
sulcircuito PCS- £N£A], oggi il più diffuso, utilizza peruna 
centrale tipica alcune centinaia di collettori che hanno una 
superficie riflettente tipicamente lunga 100 metri e larga 6. 
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IL MERCATO. OGGI E DOMANI 



I primi impianti per produzione elettrica 

su base commerciale risalgono agli 

anni ottanta: si tratta di nove impianti 

(SEGS) a collettori parabolici lineari 

installati fra il 1983 e il 1990 nel deserto 

del Mojave [in California) per un totale 

di 354 megawatt, ancora in attività. 

Dopo 15 anni di stasi, l'introduzione di 

nuove tecnologie e il riaffacciarsi della 

questione energetica sta portando a 

nuovi sviluppi, principalmente negli Stati 

Uniti e in Spagna: in quest'ultima sono 

programmati più di 1000 megawatt di 

impianti, fra i quali quattro impianti da 50 megawatt (AndaSol] 

che sfrutteranno sistemi di accumulo a sali fusi. Il primo AndaSol 

è già in costruzione presso Guadix [nella provincia di Granada). 

Studi promossi dal Ministero dell'ambiente tedesco e 

dall'istituto di ricerche aerospaziali Deutscbes Zentrum fùr 

Luft-und Raumfabrt [DLR], tramite le iniziative Trans-CSP 

[Trans Mediterranean Interconnection for Concentrating Solar 




a Esempio di tre linee ad altissima tensione in grado 
d ì i nvìare verso l'Europ a 10 S teraw attera al I" a n no. 



Power), TREC [Trans- Mediterranean 
Renewable Energy Cooperation) e MED- 
CSP (Concentrating Solar Power for 
the Mediterranean ftegion] prendono 
seriamente in esame la possibilità 
di un importante sviluppo di impianti 
solari a concentrazione nei territori del 
Nord Africa e del Medio Oriente sia al 
fine di soddisfare i crescenti bisogni 
energetici e idrici di queste aree sia per la 
trasmissione di elettricità verso l'Europa, 
tramite linee in corrente continua ad 
altissima tensione [nell'immagine]; 
scenari al 2050 contemplano la completa interconnessione 
delle linee elettriche di trasmissione e l'importazione di FOO 
terawattora all'anno dì energia elettrica, in grado di soddisfare 
il 15 per cento dei fabbisogni elettrici europei previsti a quella 
data. Soluzioni più avveniristiche prevedono l'Impiego di cavi 
superconduttori [si veda l'articolo Una nuova rete per l'economia 
all'idrogeno, in «Le Scienze» n. 45?, settembre 20 06]. 



Gran parte dei componenti sono stati realizzati coinvolgen- 
do piccole e medie aziende nazionali, in modo ria sviluppare 
tecnologia al contempo competitiva e replicabile. 

Dal progetto al mercato 

Il passo successivo è la realizzazione di un impianto dimo- 
strativo «di potenza» a scala commerciale, da 28 megawatt di 
potenza elettrica. H progetto, denominato Archimede in onore 
dell'illustre scienziato siracusano, è frutto di una collaborazio- 
ne ENEA-ENEL. L'impianto, da realizzare all'interno dell'area 
dell'omonima centrale termoelettrica ENEL di Priolo Gargano, 
presso Siracusa, prevede un campo solare con 318 collettori da 
100 metri ciascuno, per produrre vapore a 530 gradi che andrà a 
sommarsi al vapore prodotto dal ciclo combinato a gas esìsten- 
te, consentendo una capacità aggiuntiva pari a 28 megawatt, a 
fronte di un'area totale occupata di 37,6 ettari. La produzione 
elettrica netta prevista è pari a 54,2 gigawattora all'anno, con 
un risparmio di energia primaria pari a 11.835 tonnellate di pe- 
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trolio equivalente e la mancata emissione di 36.306 tonnellate 
dì C0 2 . D rendimento globale medio annuo (da energia solare a 
elettricità) calcolato è del 17,3 per cento. Recentemente è stata 
programmata la realizzazione del primo modulo di impianto 
con 60 collettori, equivalente a circa 5 megawatt. 

Una volta completato l'impianto dimostrativo si potrà apri- 
re una prospettiva commerciale più concreta, anche se alcune 
aziende italiane si sono già accreditate per produrre componenti 
per il nascente mercato spagnolo. In un sito a elevato irraggia- 
mento dell'area nord- africana, la tecnologia ENEA consente in 
prospettiva la produzione di 275 gigawattora all'anno di elet- 
tricità per chilometro quadrato a un costo di 4,5 centesimi di 
euro per chilowattora, con un risparmio di energia primaria pari 
a 60.000 tonnellate di petrolio equivalente all'anno e un'emis- 
sione evitata di 185.000 tonnellate all'anno di C0 2 . Al costo 
previsto sul mercato internazionale delle emissioni di 20-40 
euro per tonnellata di C0 2 , ciò corrisponde a 3,7-7,4 milioni di 
euro all'anno. Per raggiungere questo obiettivo c'è ancora molta 
strada da compiere, ma ormai il cammino è stato intrapreso. B 
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Il Progra m m a E N E A su I l'energi a s o I are a co n centra zione a d alta tem • 
peratura (2005) è disponibile sul sito: www.enea.it/com/solar/doc/ 
csp.pdf. 

Tra ns-Mediterranea n Interconn ectionfor Concen trating Salar Po wer, 
Deutsches Zentrum fùr Luft- und Raumfahrt, 20 DB. Disponibile a N'in- 
di ri zzo: www.dlr.de/tt/trans-csp. 

Assessment ofParabolic Trough and Power Tower Solar Technology 
Cast and Performance Forecasts, rapporto preparato perDOE e N REL, 
Sargent8cLundy, S&L-5G41, maggio 2003, 

Documentazione va ri a accessibile dal sito di SolarPaces: www.solar- 
paces.org. 
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